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Abstrak 

 

Telah di1akukan pengamatan dan analisis pengaruh elemen pemadu pada kestabilan struktur Paduan amorf 

berbasis Zirkonium. Paduan amorf berbasis Zirkoniiim komposisi bervariasi Zr69,5Cu12Ni11Al7,5; 

Zr68,5Cu13Pd11Al7,5; dan Zr68Cu11Ni10Al7Si4 berbentuk pita dengan tebal 20 - 40 μm lebar 2,0 - 2,2 mm 

dipanaskan pada temperatur antara 390 - 410°C menggunakan tungku tidak hampa selama 1 jam. Paduan amorf 

yang telah dipanaskan diamati kestabilan strukturnya menggunakan pola difraksi sinar x. Berdasar pengamatan 

dan analisis data pola difraksi menunjukkan bahwa terjadi perubahan fasa dari fasa amorf ke kristal pada dua 

paduan yaitu Zr69,5Cu12Ni11Al7,5 dan Zr68,5Cu13Pd11Al7,5, sedangkan paduan Zr68Cu11Ni10Al7Si4 menunjukan 

adanya amorfisasi. Analisis fasa menunjukkan fasa-fasa yang terbentuk didominasi oleh fasa oksida (ZrO2) 

akibat kontak dengan udara luar dengan ukuran antara 9 - 20 nm. Kestabilan struktur paduan amorf terlihat 

dominan pada paduan dengan 5 jumlah elemen, unsur Si dan Pd berperan signifikan dalam menstabilkan fasa 

dan mengurangi pembentukan oksida pada paduan selama pemanasan. 

 

Kata-kata Kunci: Paduan Zr, stabilitas struktur, fasa oksida 

 

 

Abstract 

 

The observation and analysis of the effect of alloying elements on structure stability of the amorphous alloy Zr-

based have been done. The ribbon of amorphous alloys Zr-based with various composition 20-40 μm in thick 

and 2,0-2,2 mm in width were heated at the temperature between 390-410⁰C using non vacuum furnace during 1 

hour. The structure stability for the heated amorphous alloys were observed using x Ray diffraction pattern. 

Based on the data analysis show that phase from amorphous to crystalline phase be occurred for 

Zr69,5Cu12Ni11Al7,5 and Zr68,5Cu13Pd11Al7,5, whereas the amorphization of Zr68Cu11Ni10Al7Si4 alloy was observed. 

The phase analysis show that the formed phases be dominated by Zr-oxide phase. Oxidation was dominantly 

phenomena in this case. The Si and Pd element have influenced significant to phase stabilizing and oxide 

forming on alloys during heating. 

 

Key words: Zr Alloy, structure stability, oxide phase 
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I. Pendahuluan 

 

Perkembangan ilmu pengetahuan dan teknologi 

bidang material untuk mendapatkan material baru 

dengan kinerja unggul telah dilakukan. Beberapa 

bidang pengembangan material yang dikaji 

meliputi aspek struktur, metode sintesis, 

karakterisasi sifat fisis, mekanik atau sifat lainnya. 

Ditinjau dan susunan atom-atom dalam padatan 

dikenal struktur padatan amorf dan Kristal. Dari 

sisi ukuran dan bentuk kristalnya dikenal 

mikrokristal, quasikristal, nanoquasikristal dan 

nanokristal. Kristal yang terbentuk dapat 

diturunkan dari fasa cair melalui pendinginan atau 

pemanasan struktur amorf fasa padatnya. Paduan 

amorf berbasis Zr khususnya dalam bentuk pejal 

(Bulk) atau dikenal “Bulk Metallic Glasses” telah 

dikembangkan oleh grup riset Inoue[1], grup riset 

Johnson [2] dan juga grup riset Koester[3]. 

 

Penelitian-penelitian terkait dengan 

pembentukan struktur kristal dari fasa amorfnya 

telah dikerjakan. Aspek yang ditinjau cukup 

bervariasi mulai dari aspek jenis dan jumlah 

elemen pemadu dalam % atom sampai dengan 

perlakuan panas untuk mengkaji terjadinya 

transformasi fasa polimorfi, eutektik dan primer 

[4]. Ukuran kristal selama proses kristalisasi ini 

dapat dikontrol melalui ke tiga mekanisme 

transformasi. Keadaan sebaliknya struktur amorf 

padatan dapt dicapai jika padatan Kristal 

dipanaskan hingga temperatur lelehnya, atau dari 

fasa cair didinginkan secara sangat cepat. Struktur 

padatan yang terjadi dari proses pemanasan dan 

pendinginan ini adalah padatan amorf atau kristal. 

Salah satu material baru yang dibuat dengan 

metode pendinginan sangat cepat adalah paduan 

amorf. Paduan ini secara termodinamik berada 

pada keadaan metastabil dan mempunyai sifat lebih 

ulet dibanding paduan Kristal juga tahan korosi 

karena tidak adanya batas butir. Struktur amorf ini 

bisa berubah apabila mengalami pemanasan, oleh 

karena itu beberapa penelitian dilakukan untuk 

mempertahankan struktur ini. Penambahan Si dan 

Sn pada paduan amorf sistem Zr-Cu-Ni-Al 

meningkatkan ketahanan oksidasi dan kestabilan 

struktur amorf, sedangkan elemen Y meningkatkan 

kristalisasi menuju fasa quasikristal [5]. Amorfisasi 

paduan amorf telah diamati melalui pola difraksi 

sinar X, saat paduan amorf dipanaskan pada 

temperatur di atas temperatur kristalisasi [6,7]. 

Paduan amorf sistem Zr-Cu-Ni-Al-Si dipanaskan 

pada temperatur antara 400-440⁰C dan 470-490⁰C. 

Pada awal pemanasan fasa Kristal terbentuk, 

setelah pemanasan pada temperatur 440⁰C dan juga 

pada temperatur 490⁰C fasa amorf teramati melalui 

pola difraksi sinar X. Pengaruh temperatur 

pemanasan sekitar daerah transisi gelas pada 

paduan amorf Zr-Cu-Ni-Al mengakibatkan 

perubahan struktur yang signifikan [8]. 

Peningkatan temperatur pemanasan menyebabkan 

meningkatnya energi termal paduan, sehingga 

memungkinkan terjadinya pertumbuhan butir 

setelah melalui fasa kritisnya. Semakin tinggi 

pemanasan, maka ukuran Kristal semakin 

membesar [9]. 

 

Pada tulisan ini akan diamati pengaruh elemen 

pemadu Ni, Si dan Pd pada sistem paduan amorf 

Zr-Cu-Ni-Al, Zr-Cu-Pd-Al dan Zr-Cu-Ni-Al-Si 

terhadap kestabilan struktur amorf paduan berbasis 

Zr. Pengamatan dititik beratkan pada pola difraksi 

yang dihasilkan dari paduan amorf berbasis Zr 

setelah mengalami pemanasan. Pemanasan 

dilakukan pada temperatur sekitar titik transisi 

gelas paduan amorf Zr-Cu-Ni-Al. 

 

II. Metode Percobaan 

 

Paduan amorf berbasis Zr berbentuk pita lebar 

2,0-2,2 mm dengan ketebalan 20-40 μm dipanaskan 

pada temperatur antara 390-410⁰C di tungku 

pemanas dalam kondisi tidak hampa udara selama 

1 jam. Paduan yang telah dipanaskan diuji 

strukturnya menggunakan difraksi sinar X. Pola 

difraksi sinar X yang dihasilkan dianalisis puncak-

puncaknya menggunakan metode pencocokan pola 

puncak “search and match” dan diidentifikasi fasa-

fasa yang terbentuk. Pengaruh elemen pemadu dari 

setiap paduan diamati dan dibandingkan pola 

difraksi dan fasa terbentuk. 

 

III. Data dan Pembahasan 

 

Hasil pengamatan difraksi sinar X paduan 

setelah dipanaskan seperti pada Gambar 3.1 – 3.3. 

Pola difraksi paduan Zr69,5Cu22Ni11Al7,5 dengan 

variasi temperatur terlihat pada Gambar 3.1. Fasa-

fasa yang terbentuk yaitu ZrO2 untuk setiap 

pemanasan, yaitu pada 2θ = 30, 50 dan 60⁰. Fasa 
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oksida yang terbentuk yaitu ZrO2 dengan struktur 

tetragonal dengan no PDF 14-0534. Fasa 

intermetalik tidak tampak dalam pola difraksi 

tersebut. Hasil pengamatan Liu dkk., terbentuk fasa 

Cu10Zr7 dan Ni7Zr2 dengan struktur orthorombik 

dan monoklinik berturut-turut untuk pemanasan 

400⁰C dan 410⁰C. Fasa Cu10Zr7 teramati pada 2θ = 

34,89628 dan 59,61289, sedangkan fasa Ni7Zr2 

teramati pada 2θ = 29,47303 dan 37,19130. Fasa 

intermetalik mempunyai energi bebas paling 

rendah [8], sehingga pada proses kristalisasi mudah 

terbentuk. Fasa intermetalik Cu10Zr7 terbentuk, hal 

ini mengindikasikan bahwa difusi atom Cu 

memiliki peranan yang penting dalam kristalisasi. 

Sebagaimana diketahui bahwa Cu memiliki 

kemampuan difusi yang kuat dalam paduan. 

 

Gambar 3.1. Pola difraksi paduan 

Zr69,5Cu22Ni11Al7,5 setelah dipanaskan 1 

jam temperatur bervariasi 410⁰C (atas), 

400⁰C (tengah) dan 390⁰C (bawah) 

 
Gambar 3.2. Pola difraksi paduan 

Zr68,5Cu13Pd11Al7,5 setelah dipanaskan 1 

jam temperatur bervariasi 410⁰C (atas), 

400⁰C (tengah) dan 390⁰C (bawah) 

 

Gambar 3.2 menunjukkan pola difraksi paduan 

Zr68,5Cu13Pd11Al7,5 dengan variasi temperatur 

selama 1 jam. Fasa yang terbentuk yaitu hanya fasa 

oksida ZrO2 dengan struktur tetragonal dan diduga 

terbentuk juga fasa pksida Zr3O1-x dengan struktur 

rhombohedral. Pada paduan ini tidak terbentuk fasa 

intermetalik. Dari pola difraksi sinar X terlihat 

bahwa paduan Zr68,5Cu13Pd11Al7,5 memiliki 

ketahanan struktur yang baik dibandingkan paduan 

yang lain, hal ini ditandai dengan penambahan 

temperatur pemanasan puncak-puncaknya 

cenderung tetap tidak banyak mengalami 

perubahan. 

 
Gambar 3.3. Pola difraksi paduan 

Zr68,3Cu11,9Ni10,9Al7,9Si4 setelah 

dipanaskan 1 jam temperatur bervariasi 

410⁰C (atas), 400⁰C (tengah) dan 390⁰C 

(bawah) 

 

Berdasar Gambar 3.3 untuk pola difraksi paduan 

Zr-Cu-Ni-Al-Si pada temperatur 410⁰C tidak 

teramati adanya puncak. Sehingga dapat dikatakan 

pada temperatur 410⁰C tidak terjadi kristalisasi 

melainkan terjadi amorfisasi. Atom-atom oksigen 

yang berasal dari luar berdifusi ke dalam paduan. 

Dikarenakan jari-jari atom oksigen hampir sama 

dengan dengan jari-jari penyusun paduan maka 

dimungkinkan difusi yang terjadi adalah difusi 

substitusi. Difusi ini bisa terjadi karena temperatur 

yang diberikan dapat memberikan energi pada 

atom-atom untuk melakukan pergerakan. Atom-

atom yang semula tersusun dengan keteraturan 

berjangkauan panjang (kristal) menjadi atom-atom 

dengan keteraturan berjangkauan pendek (amorf) 

dikarenakan difusi oksigen yang sifatnya acak. 

 

Elemen pemadu mempunyai pengaruh yang 

signifikan dalam proses kristalisasi. Dari pola 

difraksi terlihat bahwa paduan Zr-Cu-Ni-Al (4 

komponen) dan 5 komponen (Zr-Cu-Ni-Al-Si) 

lebih tahan terhadap kristalisasi dibandingkan 
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paduan 3 komponen (Zr-Cu-Ni). Penambahan Al 

dan Si menyebabkan kestabilan struktur amorf 

sehingga menghambat terbentuknya fasa kristal. 

Penambahan elemen Si dan Sn pada paduan Zr-Cu-

Ni-Al dapat meningkatkan ketahanan oksidasinya 

[10]. Selain itu dapat dilihat bahwa dengan 

penambahan elemen Si, fasa yang terbentuk adalah 

dominan amorf untuk setiap peningatan temperatur 

pemanasan. Dengan demikian dapat dikatakan 

bahwa penambahan elemen pemadu akan 

meningkatkan stabilitas termal bahan [11], begitu 

juga dengan penambahan Pd pada paduan Zr-Cu-

Al. Penambahan Pd juga menyebabkan paduan 

tahan terhadap kristalisasi. Penentuan ukuran 

kristal yang terbentuk dari fasa oksida dihitung 

menggunakan persamaan Scherrer didapat berkisar 

10 - 30 nm untuk paduan Zr69,5Cu22Ni11Al7,5, 

sedangkan dua paduan lain dominasi fasa amorf. 

Amorfisasi terjadi pada paduan dengan elemen 

pemadu Si. 

 

IV. Kesimpulan 

 

Dari data-data, diskusi dan analisis dapat 

disimpulkan, bahwa 

 

1. Elemen-elemen Ni, Pd dan Si berpengaruh 

signifikan terhadap kestabilan struktur amorf 

yang ditunjukkan oleh pola difraksi x ray 

dengan pola tidak berbentuk puncak-puncak 

karakteristik. 

 

2. Puncak karakteristik yang timbul dengan 

adanya Ni, Pd dan Si dalam pola difraksi 

didominasi oleh fasa oksida dengan ukuran 

antara 10-20 nm dan bukan  fasa intermetalik 

yang merupakan hasil kristalisasi paduan amorf. 
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