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Abstrak 

Studi tentang smart materials cukup menyita perhatian 

dalam beberapa tahun terakhir, salah satunya yaitu tentang Shape 

Memory Alloys (SMA). Banyak penelitian yang telah dilakukan 

untuk mengembangkan SMA menggunakan paduan Ni-Ti, namun 

karena paduan tersebut memiliki beberapa kekurangan, maka 

muncullah untuk membuat alternatif paduan lain yaitu paduan Cu-

Zn-Al. Untuk medapatkan SMA dapat dilakukan dengan cara 

pengecoran. Pada penelitian ini paduan Cu-21Zn-5Al diberikan 

proses perlakuan panas homogenizing, annealing, dan solution 

treatment dengan holding time 10, 30, dan 60 menit dengan 

masing-masing holding time dilakukan quenching dengan media 

pendingin brine solution dan dry ice untuk mengetahui 

pengaruhnya terhadap efek shape memory dan struktur mikro. 

Selanjutnya dilakukan pengujian kekerasan, XRD, metalografi, 

DSC, dan efek shape memory. Dari hasil pengujian yang telah 

dilakukan, didapatkan bahwa efek shape memory dimiliki oleh 

semua spesimen, dimana recovery yang paling tinggi dimiliki oleh 

spesimen pada holding time 10 menit dengan media pendingin 

brine solution sebesar 36,67%. Selain itu pada semua spesimen 

terbentuk fasa α, β, γ, serta martensit akibat pendinginan cepat. 

 

Kata Kunci: Cu-Zn-Al, Efek Shape Memory, Perlakuan Panas, 

Shape memory alloys. 
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Abstract 

The study of smart materials has received quite a bit of 

attention in recent years, one of them is about Shape Memory 

Alloys (SMA). Much research has been done to develop SMA using 

Ni-Ti alloys, but because these alloys have some drawbacks, it has 

emerged to make alternative alloys, namely Cu-Zn-Al alloys. To 

make SMA can be done by casting. In this study, Cu-21Zn-5Al 

alloys were given a several treatment such as homogenizing, 

annealing, and solution treatment process with holding time of 10, 

30, and 60 minutes with each holding time were quenched with the 

cooling medium brine solution and dry ice to determine its effect 

on shape memory and micro structure effects. Then, several test is 

applied such as hardness test, XRD, metallography, DSC, and 

shape memory effect. From the results of tests that have been 

carried out, it is found that the shape memory effect is owned by all 

specimens with the highest recovery owned by the specimens at 

holding time of 10 minutes and cooling media brine solution with 

recovery 36.67%. In addition, α, β, γ phase appear in all spesimen 

and martensite are formed due to rapid cooling. 

 

Keywords: Cu-Zn-Al, Heat Treatment, Shape Memory  Effect 

Shape Memory Alloys. 
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1BAB I 

PENDAHULUAN 

 Latar Belakang 

Studi tentang smart materials ini cukup menyita perhatian 

dalam beberapa tahun terakhir. Penerapan smart materials dapat 

dilihat seperti salah satu contohnya, yaitu sensor dan aktuator. 

Salah satu contoh material yang memiliki kemampuan untuk 

digunakan sebagai sensor atau aktuator bahkan keduanya adalah 

Shape memory alloys. Shape memory alloys atau yang biasa 

disingkat dengan (SMA’s) memiliki sifat yang unik dan menarik 

perhatian yaitu Shape Memory Effect dan superelasticity. Saat ini 

penelitian sudah banyak dilakukan untuk mengembangkan shape 

memory alloys. Salah satu material paduan yang banyak digunakan 

secara komersial yaitu paduan Ni-Ti. Paduan Ni-Ti adalah paduan 

yang memiliki kombinasi sifat material terbaik dalam 

pengaplikasiannya. Namun memiliki beberapa kekurangan seperti 

temperatur transformasinya yang kecil, pemrosesan yang sulit dan 

juga harganya yang sangat mahal seratus kali lipat dibandingkan 

dengan Shape memory alloys Cu-based. (Bagherpour, 2017). Oleh 

karena itu muncul untuk membuat alternatif lain seperti paduan 

Cu-Zn-Al yang memiliki beberapa sifat seperti ulet, dapat di cold-

working, dan jarak transformasi temperaturnya lebih tinggi 

dibandingkan dengan Ni-Ti. Paduan Cu-Zn-Al memiliki shape 

memory effect pada komposisi tertentu yaitu 60%-80% Cu ; 15%-

30% Zn ; dan 3%-10% Al dalam berbagai perbandingan.  

Menurut ASM International, 1990. Shape Memory Alloys 

(SMA) adalah material yang memiliki kemampuan untuk kembali 

ke bentuk dan ukuran semula setelah dideformasi dan diberikan 

perlakuan temperatur tertentu. Aplikasi dari Shape memory alloys 

sendiri cukup beragam dalam berbagai bidang industri, misalnya 

saja seperti aeronautika, automotif, biomedik maupun sistem 

mekanik. Proses pembuatan shape memory alloys dapat dilakukan 

melalui dua cara yaitu proses pembentukan dan proses pelatihan. 

Shape memory alloys memiliki struktur kristal austenit dan 
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martensit. Proses pembebanan dilakukan pada saat fasanya 

twinned martensit, kemudian karena adanya pembebanan maka 

akan terjadi perubahan dimensi tetapi fasanya masih martensit 

yaitu detwinned martensit. Ketika pembebanan dilepaskan, fasanya 

masih tetap detwinned martensit. Proses Shape Memory Effect 

terjadi ketika detwinned martensit dipanaskan hingga temperatur 

austenit, maka fasanya akan berubah ke bentuk semula (Kumar, 

2008).  

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan oleh Lai (1996), 

perlakuan panas dapat mempengaruhi sifat dari shape memory 

alloys Cu-based. Dimana spesimen dengan komposisi Cu-

17.5at%Zn5at%Al yang digunakan diberikan empat perlakuan 

panas berbeda dengan dilakukan step-quenching, ice-water 

quenching, water quenching, dan glycol quenching pada tiga 

temperatur berbeda yaitu 800, 850, dan 900oC. Hasil yang 

didapatkan dari penelitian ini menunjukkan bahwa shape memory 

effect dipengaruhi oleh beberapa parameter perlakuan panas seperti 

temperatur betatizing, durasi betatizing, dan kecepatan 

pendinginan.   

 Karena minimnya penelitian yang meneliti terkait Cu-Zn-Al 

shape memory alloys dan masih banyaknya peluang untuk 

mengembangkan penelitian dibidang terkait sehingga 

mendapatkan sifat material Cu-Zn-Al shape memory alloys yang 

optimal, maka dari itu penelitian ini akan membahas tentang 

pengaruh holding time proses solution treatment dan media 

pendingin pada Cu-Zn-Al shape memory alloys terhadap efek 

shape memory dan struktur mikro. 

 Perumusan Masalah 

Adapun rumusan masalah dalam penelitian ini adalah 

sebagai berikut: 

1. Bagaimana pengaruh holding time proses solution treatment 

dan variasi media pendingin terhadap efek shape memory 

pada paduan Cu-Zn-Al? 
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2. Bagaimana pengaruh holding time proses solution treatment 

dan variasi media pendingin terhadap struktur mikro pada 

paduan Cu-Zn-Al? 

 Batasan Masalah 

Adapun Batasan masalah dalam penelitian ini adalah sebagai 

berikut: 

1. Spesimen bahan yang digunakan dianggap homogen dan 

bebas cacat. 

2. Waktu pengeluaran spesimen dari furnace saat perlakuan 

panas dianggap sama. 

3. Pengaruh lingkungan saat perlakuan panas diabaikan. 

 Tujuan Penelitian 

Adapun tujuan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Menganalisis pengaruh holding time proses solution 

treatment dan variasi media pendingin terhadap efek shape 

memory pada paduan Cu-Zn-Al. 

2. Menganalisis pengaruh holding time proses solution 

treatment dan variasi media pendingin terhadap struktur 

mikro pada paduan Cu-Zn-Al. 

 Manfaat Penelitian 

Adapun manfaat dari penelitian ini adalah untuk mengetahui 

pengaruh hoding time proses solution treatment dan variasi media 

pendingin terhadap efek shape memory dan struktur mikro pada 

Cu-Zn-Al Shape memory alloys. Serta dengan adanya penelitian ini 

diharapkan menambah database terkait perlakuan panas pada 

paduan Cu-Zn-Al shape memory terhadap sifat material dan 

struktur mikronya. Selanjutnya juga dapat bermanfaat bagi 

perkembangan ilmu teknologi khususnya di bidang Teknik 

Material dan Metalurgi. 
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2BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 Shape Memory Alloys 

Shape memory alloys atau yang biasa disingkat sebagai 

SMA adalah merupakan kelompok material logam yang memiliki 

kemampuan untuk kembali ke bentuk dan ukuran sebelumnya 

setelah diberikan prosedur termal. Umumnya, material ini dapat 

dideformasi plastis pada beberapa temperatur yang relatif rendah 

dan apabila paparan temperatur yang lebih tinggi diberikan secara 

terus-menerus maka material ini akan kembali ke bentuk semula 

sebelum dideformasi. Material yang menunjukkan shape memory 

hanya pada saat pemanasan disebut one-way shape memory. 

Sedangkan material yang dapat menunjukkan shape memory pada 

saat pemanasan maupun pendinginan maka disebut two-way shape 

memory (ASM International, 1990). 

Beberapa paduan yang termasuk dalam Shape memory alloys 

diantaranya adalah nickel-titanium (NiTi), Cu-Zn-Al, Cu-Al-Ni, 

dan lain-lain. Paduan yang paling umum dalam sifatnya yang 

memiliki shape memory effect adalah paduan nickel-titanium 

(NiTi) dan paduan berbasis tembaga atau Cu-based. Sifat kedua 

paduan ini sungguhlah berbeda. Pada paduan NiTi memiliki shape 

memory strain yang lebih besar hingga mencapai 8% dibandingkan 

dengan paduan berbasis tembaga yang hanya 4-5%, lebih stabil 

secara termal, memiliki ketahanan korosi yang sangat baik, dan 

keuletan yang baik. Di sisi lain, paduan berbasis tembaga jauh lebih 

murah dan memiliki temperatur aktuasi yang lebih tinggi daripada 

NiTi berkisar antara -200oC hingga +200oC. Paduan berbasis 

tembaga juga memiliki keunggulan karena terbuat dari bahan yang 

relatif murah (Aghinotri, 2016). 

 Transformasi Fasa pada Shape Memory Alloys 

Berdasarkan jarak temperatur operasi, Shape memory alloys 

memiliki dua fasa yang setiap fasanya memiliki struktur kristal dan 

sifat yang berbeda. Pertama adalah fasa austenit yang terbentuk 

pada temperatur yang tinggi, dan yang kedua adalah fasa martensit 
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yang terbentuk pada temperatur yang rendah. Fasa austenit 

(umumnya kubik) memiliki struktur kristal yang berbeda dengan 

fasa martensit yang umumnya tetragonal, orthorhombic, atau 

monoklinik. Transformasi dari satu struktur menjadi struktur yang 

lain tidak terjadi secara difusi atom, melainkan terjadi oleh distorsi 

pergeseran kisi. Transformasi ini dikenal dengan sebutan 

transformasi martensit. Setiap kristal martensitik memiliki arah 

orientasi yang berbeda yang biasa disebut dengan variant. Variant 

martensitik ini terdiri dari dua: twinned martensit (Mt), yang 

terbentuk oleh kombinasi dari “self-accommodate” variant 

martensitik, dan detwinned atau reoriented martensit yang 

merupakan variant martensit yang dominan (Md). Kembalinya 

transformasi fasa dari austenit (induk fasa) ke martensit (produk 

fasa) dan sebaliknya, adalah hal yang paling dasar dan sifat unik 

dari shape memory alloys. 

Dengan pendinginan tanpa diberikan pembebanan, struktur 

kristal akan berubah dari austenit menjadi martensit. Perubahan 

fasa dari austenit menjadi martensit dimengerti sebagai forward 

transformation. Ketika material dipanaskan dari fasa martensitik, 

struktur kristalnya akan kembali menjadi austenit dan perubahan 

ini disebut dengan reverse transformation, dalam hal ini tidak ada 

perubahan bentuk yang terjadi. Skema perubahan struktur kristal 

dari twinned martensit dan austenit shape memory alloys dapat 

dilihat berdasarkan Gambar 2.1.  
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Gambar 2.1 Skema pengaruh temperatur terhadap perubahan 

fasa shape memory alloys tanpa pembebanan mekanik (Kumar, 

2008) 

Terdapat empat karakteristik temperatur yang berhubungan 

dengan perubahan fasa shape memory alloys. Pada saat forward 

transformation, austenit, dibawah pembebanan nol, dimulai 

perubahan menjadi twinned martensit pada temperatur awal 

martensit atau martensit start (Ms) dan perubahan selesai ketika 

fasa berubah menjadi martensit pada temperatur akhir martensit 

atau martensit finish (Mf). Pada keadaan ini, transformasi selesai 

dan fasa material telah berubah sepenuhnya menjadi fasa twinned 

martensit. Hal yang sama, ketika pemanasan, reverse 

transformation dimulai pada saat temperatur awal austenit atau 

austenitic start temperature (As) dan perubahan selesai pada saat 

temperatur akhir austenit atau austenitic fisinish temperature (Af). 
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Gambar 2.2 Skema shape memory effect dari SMA yang 

menunjukkan perubahan proses detwinning dengan adanya 

pembebanan (Kumar, 2008) 

Ketika pembebanan mekanik diberikan pada material pada 

saat fasanya twinned martensit (temperatur rendah), hal ini 

mungkin akan berubah menjadi detwinned martensit dengan 

adanya beberapa varian yang terorientasi seperti pada Gambar 2.2. 

Proses perubahan menjadi detwinned martensit menghasilkan 

perubahan bentuk secara makroskopis, dimana bentuknya akan 

dipertahankan walaupun pembebanan dilepaskan. Selanjutnya 

pemanasan dari SMA di atas temperatur Af akan menghasilkan 

transformasi fasa kembali dari detwinned martensit menjadi 

austenit dan akan kembali ke bentuk sesungguhnya. 
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Gambar 2.3 Skema shape memory effect dari SMA 

menunjukkan pelepasan beban dan selanjutnya pemanasan 

kembali menjadi austenit di bawah kondisi tanpa beban (Kumar, 

2008) 

Pendinginan kembali ke temperatur di bawah Mf (forward 

transformation) akan menghasilkan twinned martensit lagi tanpa 

adanya perubahan bentuk. Proses yang dijelaskan di atas dikenal 

sebagai Shape Memory Effect (SME). Beban yang diberikan 

haruslah cukup besar untuk memulai proses detwinning. Tegangan 

minimal yang dibutuhkan untuk menginisiasi proses detwinning 

adalah tegangan awal detwinning atau detwinning start stress (σs). 

Kemudian tingkat pembebanan yang besar akan mengakibatkan 

detwinning dari martensit berhasil dimana tingkat tegangan yang 

sesuai disebut dengan detwinning fisinih stress (σf) (Kumar, 2008). 

 Shape Memory Effect 

Suatu Shape Memory Alloy memiliki Shape Memory Effect 

(SME) ketika dideformasi dalam fasa twinned martensit dan ketika 

beban dilepaskan pada saat temperatur di bawah As. Selanjutnya 
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ketika dipanaskan diatas Af, shape memory alloy akan kembali 

kebentuk aslinya dengan berubah menjadi fasa induknya yaitu fasa 

austenitik. Secara alamiah Shape Memory Effect dapat lebih mudah 

dipahami dengan pembebanan termomekanikal yang dikombinasi 

dengan tegangan-regangan-temperatur seperti yang ditunjukkan 

pada Gambar 2.4. Gambar 2.4, menunjukkan data eksperimen dari 

spesimen NiTi yang diuji di bawah pembebanan uniaksial. 

Tegangan σ merupakan tegangan uniaksial pada spesimen akibat 

beban yang diterapkan.  Sedangkan, regangan ε adalah perubahan 

panjang dari spesimen sepanjang arah dari beban yang diterapkan 

sesuai panjang aslinya. 

 
Gambar 2.4 Kurva tegangan-regangan-temperatur yang 

menujukkan shape memory effect dari shape memory alloys 

(Kumar, 2008) 

Dimulai dari fasa induk (poin A pada Gambar 2.4) 

pendinginan austenit tanpa tegangan di bawah temperatur 

transformasi (Ms dan Mf) menghasilkan pembentukan twinned 
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martensit (poin B). Ketika twinned martensit diberikan tegangan 

yang melebihi tegangan awal σs, proses reorientasi dimulai, dan 

menghasilkan pertumbuhan dari varian martensit yang searah. 

Derajat tegangan untuk reorientasi varian jauh lebih rendah 

dibandingkan dengan tegangan luluh plastis dari martensit. Proses 

detwinning dikatakan berhasil pada tingkat tegangan σf yang 

dicirikan dengan adanya plateau σ-ε diagram yang terdapat pada 

Gambar 2.4. Kemudian material tersebut bebannya dilepaskan 

secara elastis dari poin C ke poin D dan tetap dalam keadaan 

detwinned martensit. Saat pemanasan tanpa adanya tegangan, 

reverse transformation mulai ketika temperatur mencapai As, pada 

poin E dan selesai pada temperatur Af (poin F), dimana hanya 

terdapat fasa induk austenitik. Tidak adanya regangan plastis 

permanen pada saat detwinning, bentuk asli dari Shape memory 

alloys akan kembali ke bentuk asli (diindikasikan poin A). 

Regangan yang kembali akibat transformasi fasa dari 

detwinned martensit menjadi austenit dinamakan regangan 

transformasi (εt). Selanjutnya pendinginan menuju fasa martensit 

akan menyebabkan pembentukan kembali fasa twinned martensit, 

sehingga seluruh siklus dari Shape Memory Effect bisa terus 

berulang. Penjelasan fenomenan diatas dapat disebut dengan one-

way shape memory effect, karena kembalinya bentuk awal akan 

terjadi hanya ketika pemanasan setelah material menjadi fasa 

detwinned dengan diberikan pembebanan mekanik. (Kumar, 2008) 

One-way shape memory effect terjadi ketika Shape memory alloys 

berada dalam kondisi dingin (di bawah As), logam dapat ditekuk 

atau diregangkan (diberikan deformasi) dan akan tetap menahan 

bentuk tersebut hingga pemanasan di atas temperatur transformasi. 

Ketika dipanaskan, bentuknya akan berubah kembali ke bentuk 

aslinya. Namun, ketika logam didinginkan kembali, bentuknya 

akan tetap pada bentuk ketika dipanaskan sampai logam 

dideformasi kembali (Gouda, 2014). 
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 Paduan Cu-Zn-Al 

Paduan Cu-Zn-Al adalah paduan yang terdiri dari unsur 

tembaga (Cu), seng (Zn) dan aluminium (Al) dimana tembaga  

(Cu) adalah salah satu logam pertama yang digunakan oleh 

manusia dan tembaga tersedia di alam sebagai unsur bebas. 

Tembaga murni memiliki warna kemerah-merahan muda yang 

khas, tetapi sifat yang paling menonjol adalah resistivitas listriknya 

yang rendah, salah satu yang terendah dari semua elemen. Karena 

sifat ini dan jumlahnya yang relatif melimpah di alam, tembaga 

murni komersial banyak digunakan sebagai konduktor listrik, 

namun harus diperhatikan bahwa konduktivitas tembaga akan 

berkurang secara signifikan apabila terdapat unsur paduan yang 

ditambahkan.  (Groover, 2010). 

Selanjutnya, seng (Zn) merupakan logam kedua setelah 

tembaga (Cu) yang diproduksi secara besar sebagai logam non-

ferrous, dan biasanya digunakan sebagai elemen paduan dan 

pelapis. Memiliki tegangan yield yang rendah dengan nilai sekitar 

20 MPa dan keuletan sekitar 12%, mengakibatkan seng murni 

hanya digunakan dalam aplikasi spesifik karena keterbatasan 

kekuatan pengangkutannya yang rendah. (Bednarczyk, 2018). Ciri 

khas dari seng adalah memiliki warna putih kebiruan, berkilau, dan 

bersifat diamagnetic (Lehto, 1968). 

Aluminium (Al) merupakan logam ringan yang memiliki 

ketahanan korosi yang serta hantaran listrik yang baik dan sifat-

sifat yang baik lainnya sebagai sifat logam. Dengan adanya unsur 

tambahan sebagai pemadunya seperti tembaga (Cu), magnesium 

(Mg), silikon (Si), mangan (Mn), seng (Zn), nikel (Ni), dan lain-

lain secara satu persatu atau bersama-sama akan dapat 

meningkatkan kekuatan mekaniknya dan juga dapat memberikan 

sifat-sifat baik lainnya seperti ketahanan korosi, ketahanan aus, 

koefisien pemuaian yang rendah dan sebagainya. Karena memiliki 

sifat-sifat yang handal maka aluminium banyak dipergunakan 

dalam berbagai bidang.  (Surdia, 1999). Untuk mengetahui sifat 

dari setiap unsur paduan dapat dilihat pada Tabel 2.1 di bawah ini. 
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Tabel 2.1 Data masing-masing unsur paduan (Groover,2010) 

Unsur Tembaga Seng Aluminium 

Simbol Cu Zn Al 

Nomor Atom 29 30 13 

Spesifik 

Gravitasi 
8.96 7.13 2.7 

Struktur 

Kristal 
FCC HCP FCC 

Temperatur 

Leleh (oC) 
1083 419 660 

Modulus 

Elastisitas 

(Mpa) 

110,000 90,000 69,000 

Ekstraksi 

Bijih 

Kalkopirit 

(CuFeS2) 

Sphalerite 

(ZnS) 
Bauksit 

Elemen 

Paduan 

 

Tembaga, 

seng, 

aluminium, 

silicon, nikel, 

beryllium 

 

Aluminium, 

magnesium, 

tembaga 

Tembaga, 

magnesium, 

mangan, 

silicon, seng 

Aplikasi 

Konduktor 

listrik dan 

komponen, 

pipa ledeng, 

aplikasi 

komponen 

laut, heat 

exchanger 

Besi dan baja 

galavanis, die 

casting, 

elemen 

paduan pada 

kuningan 

Kontainer, 

konduktor 

elektrik, 

bagian 

konstruksi, 

otomotif, dan 

aplikasi yang 

lain yang 

membutuhkan 

sifat yang 

ringan 
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Cu-Zn-Al shape memory alloys mengandung 15-30% seng 

dan 3-7% aluminium dan sisanya adalah tembaga. Penambahn 

unsur lain seperti boron, cerium, cobalt, iron, titanium, vanadium, 

dan zirconium dalam jumlah yang relatif kecil (biasanya kurang 

dari 1%) ditujukan untuk untuk mengontrol ukuran butir. 

Penambahan unsur ini juga diperuntukkan untuk mengontrol 

pertumbuhan ukuran butir supaya tidak terlalu besar yang dimana 

jika ukuran butir terlalu besar maka akan menyebabkan kegetasan 

pada material. Namun, penambahan unsur lain tersebut haruslah 

dengan sangat hati-hati dikarenakan dapat mempengaruhi stabilitas 

struktur dan karakteristik shape memory tersebut (Aghinotri, 

2016). 

Peleburan shape memory alloys dengan basis tembaga (Cu) 

hampir mirip dengan perunggu aluminium. Kebanyakan paduan 

komersial dilelehkan dengan cara induksi. Pada proses pelelehan, 

penggunaan fluks atau gas inert selama penuangan sangatlah 

diperlukan untuk mencegah terjadinya penguapan seng (Zn) dan 

oksidasi aluminium (Al). Paduan dengan basis tembaga (Cu) dapat 

dengan mudah di hot worked di udara. Dengan komposisi 

aluminium yang rendah (<6wt%), paduan Cu-Zn-Al dapat di cold 

worked dengan annealing. Karena Shape memory alloys dengan 

basis tembaga bersifat metastabil di alam, maka perlakuan panas di 

daerah fasa-β induk dan pendinginan terkontrol sangatlah 

diperlukan untuk mempertahankan fasa-β supaya memiliki Shape 

Memory Effect. Namun perlakuan panas yang berkepanjangan 

menyebabkan penguapan seng dan pertumbuhan butir sehingga 

harus dihindari. Paduan Cu-Zn-Al, ketika di-quench dengan cepat 

akan langsung menjadi fasa martensit, sehingga rentan terhadap 

efek stabilisasi martensit. Efek ini menyebabkan transformasi 

terbalik bergeser ke temperatur yang lebih tinggi sehingga 

menyebabkan terhambatnya pemulihan bentuk. Beberapa sifat dari 

shape memory alloys dapat dilihat pada Tabel 2.2 berikut: 
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Tabel 2.2 Sifat Cu-Zn-Al shape memory alloys (ASM Metal 

Handbook Vol. 2, 1992) 

Sifat Nilai Sifat 

Temperatur Leleh (oC) 950 - 1020 

Densitas (g/cm3) 7.64  

Resistivitas (μΩ.cm) 8.5 - 9.7  

Konduktivitas Termal (W/m.oC) 120  

Kapasitas Panas (J/kg.oC) 400  

Ultimate Tensile Strength (MPa) 600  

Temperatur Transformasi (oC) <120 

Recoverable Strain (%) 4 

Hysteresis (ΔoC) 15 – 25  

 Diagram Fasa 

Beberapa logam memang lebih penting ketika berupa 

sebagai elemen murni misalnya seperti emas, perak, tembaga. 

Namun sebagian besar aplikasi teknik memerlukan sifat yang lebih 

baik yang dapat diperoleh dengan pemaduan. Melalui paduan, 

dimungkinkan untuk dapat meningkatkan kekuatan, kekerasan, 

dan sifat-sifat lainnya dibandingkan dengan logam murni. Sifat-

sifat dan karakteristik tersebut sangatlah berkaitan erat dengan fasa 

dan struktur mikro, karena dengan adanya perubahan fasa dan 

struktur mikro maka akan berubah pula sifat-sifat mekaniknya. 

Untuk itu diperlukanlah sebuah pemahaman terhadap fenomena 

yang terjadi tersebut sehingga dapat mengetahui gambaran tentang 

hubungan antara fasa, struktur mikro, komposisi, serta temperature 

pada kondisi ekuilibrium. Hal tersebut merupakan hal-hal yang 

telah ada dalam suatu diagram fasa. 

Diagram fasa merupakan sarana grafis yang sering 

digunakan untuk mewakili sistem paduan yang di dalamnya 

terdapat informasi berupa fasa sistem paduan pada fungsi 

komposisi dan temperatur dalam keadaan ekuilibrium. (Groover, 

2010). Penggunaan diagram fasa dalam sistem paduan sangatlah 

penting, dikarenakan terdapat korelasi yang kuat antara struktur 

mikro, sifat mekanik, serta pengembangan struktur mikro paduan 
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yang terkait dengan karakteristik dari diagram fasanya. Serta 

diagram fasa juga memberikan informasi penting seperti titik lebur, 

pengecoran, kristalisasi, dan fenome lainnya (Callister, 2013). 

 Diagram Fasa Terner Cu-Zn-Al 

Selain diagram fasa unary dan binary terdapat juga diagram 

fasa terner. Proses pembacaan digram fasa terner juga lebih sulit. 

Ketika komponen ketiga ditambahkan ke dalam sistem biner, 

penggambaran kondisi kesetimbangan dalam dua dimensi menjadi 

lebih rumit. Berdasarkan gambar yang tertera batas bidang fasa 

tunggal (liquidus, solidus, dan garis solvus dalam diagram biner) 

menjadi permukaan. Area satu dan dua fasa menjadi volume, 

komposisi cairan eutektik biner yang merupakan titik dalam 

diagram biner menjadi garis dalam diagram terner.  

 
Gambar 2.5 Diagram fasa terner (ASM Metal Handbook Vol. 

3, 1992) 
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Meskipun proyeksi tiga dimensi dapat membantu dalam 

memahami hubungan dalam diagram, membaca nilai-nilai tersebut 

masih terasa sulit. Oleh karena itu, sistem ternary sering diwakili 

oleh pandangan dari diagram biner yang terdiri dari wajah dan 

proyeksi dua dimensi dari permukaan liquidus dan solidus, 

bersama dengan serangkaian dua dimensi bagian horisontal 

(isoterm) dan bagian vertikal (isopleth) melalui diagram padat 

(ASM Metal Handbook Vol. 3, 1992). 

 
Gambar 2.6 Diagram fasa terner Cu-Zn-Al (ASM Metal 

Hanbook Vol. 3, 1992) 

Gambar 2.6 menunjukkan proyeksi diagram fasa terner Cu-

Zn-Al. Sisi kanan segitiga merupakan persentase berat tembaga 

(Cu), kemudian sisi kiri segitiga merupakan persentase berat 

aluminium (Al), dan sisi bawah segitiga merupakan persentase 
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berat seng (Zn). Untuk menentukan sebuah fasa paduan, maka 

dapat dilakukan plotting komposisi pada tiap-tiap unsur paduan. 

Plotting dilakukan dengan membuat garis sejajar dengan 

persentase komposisi ketiga unsur, kemudia akan dihasilkan 

perpotongan dari ketiga garis tersebut. Di titik itulah yang 

menujukkan fasa dari paduan tersebut. 

 
Gambar 2.7 Diagram fasa terner Cu-Zn-Al pada temperatur 

550oC (ASM Metal Hanbook Vol. 3, 1992) 

Pada Gambar 2.7 di atas merupakan diagram fasa terner Cu-

Zn-Al pada temperatur 550oC, dimana pada komposisi sekitar 74% 

Cu, 21%Zn dan 5%Al berdasarkan garis merah yang berpotongan 

dapat diketahui bahwa fasa yang terbentuk adalah fasa α dan β. 
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Gambar 2.8 Diagram fasa terner Cu-Zn-Al pada temperatur 

700oC (ASM Metal Hanbook Vol. 3, 1992) 

Pada Gambar 2.8 di atas merupakan diagram fasa terner Cu-

Zn-Al pada temperatur 550oC, dimana pada komposisi sekitar 74% 

Cu, 21%Zn dan 5%Al berdasarkan garis merah yang berpotongan 

dapat diketahui bahwa fasa yang terbentuk adalah fasa α dan β. 

 Perlakuan Panas 

Perlakuan panas adalah proses pemanasan dan pendinginan 

logam atau paduan dalam keadaan padat dengan tujuan mengubah 

sifat logam tersebut. Perlakuan panas dapat juga dikatakan sebagai 

proses pemanasan dan pendinginan logam besi terutama berbagai 

jenis baja di mana beberapa sifat khusus seperti keuletan, 
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kekerasan, kekuatan tarik, ketangguhan dan lain-lain, diinduksi 

dalam logam ini untuk mencapai tujuan dan fungsi khusus. 

Perlakuan panas terdiri dari tiga fase utama yaitu: (i) Pemanasan 

logam; (ii) perendaman logam; dan (iii) pendinginan logam. Teori 

perlakuan panas didasarkan pada fakta bahwa perubahan terjadi 

pada struktur internal logam dengan pemanasan dan pendinginan 

yang menginduksi sifat yang diinginkan di dalamnya. Dalam 

proses perlakuan panas, tingkat pendinginan adalah faktor 

pengendali utama. Mendinginkan logam dengan cepat dari atas 

kisaran kritis, menghasilkan struktur yang keras. Sedangkan 

pendinginan yang sangat lambat menghasilkan dampak sebaliknya, 

yaitu struktur yang lunak (Singh, 2006). 

 Homogenizing 

Homogenizing merupakan suatu proses pemanasan pada 

temperatur tinggi yang bertujuan untuk menghilangkan efek 

segregasi kimia dan memperbaiki sifat mampu pengerjaan panas 

yang umum dilakukan pada ingot hasil pengecoran. (Mukti, 2018). 

Homogenizing biasanya banyak dilakukan pada paduan yang 

memiliki rentang titik beku yang luas, contohnya seperti tembaga, 

nikel, perunggu serta pada paduan yang mengalami pendinginan 

yang tidak ekuilibrium, seperti pada kuningan. Waktu dan 

temperatur homogenizing tiap paduan bervariasi. Struktur mikro 

yang dihasilkan dari proses homogenizing bersifat kasar, maka dari 

itu untuk memperhalus struktur mikronya, perlu dilakukan proses 

annealing. Temperatur yang digunakan untuk homogenizing pada 

umumnya berkisar antara 700°C-1000°C. Temperatur 

homogenisasi biasanya sekitar 50oC di atas garis solvus (ASM 

Metals Handbook Vol. 4, 1992). 

 Annealing 

Menurut Singh (2006), annealing adalah istilah yang umum 

digunakan untuk pelunakan logam. Annealing biasanya dilakukan 

dengan memanaskan benda kerja ke temperatur tertentu yang 

sesuai, lalu menahannya pada temperatur tersebut untuk waktu 
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yang ditentukan dan kemudian mendinginkannya pada kecepatan 

tertentu. Temperatur spesifik, waktu penahanan, laju pendinginan, 

dan detail proses lainnya tergantung pada logam yang digunakan 

dan tujuan operasi anil. Annealing berfungsi untuk mengurangi 

kekuatan luluh dan kekerasan bahan benda kerja, menghilangkan 

atau mengurangi tekanan internal, mengurangi segregasi, 

mengembalikan keuletan, memperbaiki ukuran butir dan 

memodifikasi sifat listrik dan magnetik. Operasi pembentukan dan 

pengerjaan selanjutnya dapat dilakukan dengan lebih mudah. 

Untuk baja, pemanasan ke titik di atas temperatur austenitisasi, 

temperatur di mana struktur material mulai berubah, dan menahan 

pada temperatur tersebut hingga transformasi selesai. Benda kerja 

kemudian secara perlahan didinginkan hingga temperatur ruangan. 

Ketika istilah, "anil" diterapkan tanpa kata sifat yang memenuhi 

syarat untuk logam besi, biasanya hal ini mengacu pada full 

annealing.  

 Solution Treatment 

Solution treatment merupakan proses yang sering dilakukan. 

Perlakuan ini biasanya sering dilakukan pada material logam non-

ferrous. Langkah yang dilakukan adalah dengan memanaskan 

bahan benda kerja, yang temperaturnya tepat di bawah temperatur 

leleh eutektik. Pada temperatur ini, konstituen paduan menjadi 

terdispersi secara merata dalam larutan padat. Langkah selanjutnya 

yaitu pendinginan, mempertahankan larutan dalam keadaan padat 

super jenuh karena konstituen paduan tidak punya waktu untuk 

mengendap. Solution treatment umumnya dilakukan pada 

aluminium, tembaga, nikel, magnesium, titanium, zirkonium, dan 

paduannya, serta pada paduan tahan panas. (Singh, 2006). Pada 

tahap solution treatment, terjadi pelarutan fasa-fasa yang ada 

menjadi larutan padat. Tujuan dari solution heat treatment itu 

sendiri yaitu untuk mendapatkan larutan padat yang mendekati 

homogen (Mukti, 2018). 
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 Media Pendingin 

Salah satu parameter yang penting dalam proses 

austempering adalah laju pendinginan. Laju pendinginan dapat 

disimulasikan dengan penggunaan media pendingin. Banyak sekali 

media pendingin yang digunakan dalam proses perlakuan panas. 

Avner (1974) menyatakan bahwa ada sejumlah media pendingin 

yang biasa digunakan dalam proses pengerasan yaitu air, larutan 

garam atau soda dalam air, minyak, campuran air dan minyak, 

udara, dan garam cair atau salt bath. 

 Brine Solution (Larutan Garam) 

Air sebagai media pendingin dapat dimodifikasi, salah 

satunya yaitu dengan menambahkan garam dengan kadar tertentu, 

misalnya 5% - 10%. Penambahan garam dengan kadar tertentu 

tersebut bertujuan untuk mempertinggi kapasitas pendinginan, 

karena larutan air garam dapat mencegah timbulnya gelembung 

uap air (vapour blanket stage), dimana akan mengakibatkan flek-

flek lunak pada permukaan benda kerja. Selain itu garam juga 

memiliki sifat mendinginkan yang teratur dan cepat. Dan perlu 

diingat bahwa air garam mempunyai efek yang tidak baik yaitu 

mempercepat terjadinya korosi, maka setelah proses quenching 

sebaiknya specimen segera dibersihkan (Lakthin Y, 1999). 

 Dry Ice 

Menurut Aryawan (2016), dry ice atau es kering adalah 

karbon dioksida berbentuk padat dengan rumus kimia: CO2, yang 

terdiri dari dua atom oksigen terikat pada atom karbon tunggal. Dry 

ice ini tidak berwarna, tidak berbau, tidak mudah terbakar, dan 

sedikit asam. Pada temperatur di atas -56,4°C (-69,5°F) dan 

tekanan di bawah 5,2 bar, perubahan CO2 dari padat ke gas disebut 

sublimasi. Proses yang berlawanan disebut deposisi, di mana 

perubahan CO2 dari gas ke fase padat (es kering). Pada tekanan 

atmosfer, sublimasi / deposisi terjadi pada -78,5°C (-109,3°F). 

Temperatur yang rendah dan sublimasi langsung ke gas membuat 

es kering merupakan pendingin yang efektif. Pendinginan secara 
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cepat dengan media pendingin ekstrem seperti dry ice tujuannya 

adalah untuk mendapatkan struktur martensit. Karena martensit 

terbentuk dari fase austenit yang didinginkan secara cepat. Hal ini 

disebabkan karena atom karbon tidak sempat berdifusi keluar dan 

terjebak dalam struktur kristal dan membentuk struktur tetragonal 

yang ruang kosong antar atomnya kecil, sehingga kekerasannya 

meningkat.  

 Resilien 

Menurut Callister (2013), resilien adalah kemampuan 

material untuk menyerap energi ketika dideformasi elastis dan 

mengembalikannya saat beban dilepaskan. Resilien dihitung 

dengan modulus resilien, yaitu energi regangan per unit volume 

yang digunakan untuk menegangkankan material dari tegangan nol 

ke yield stress σ0. Nilai energi regangan per unit volume dapat 

dicari dengan Persamaan 2.1 di bawah ini: 

𝑈𝑟 =  
1

2
 𝜎𝑦 𝜖𝑦 =  

1

2
 𝜎𝑦 (

𝜎𝑦

𝐸
) =  

𝜎𝑦
2

𝐸
  (2.1) 

Dimana menunjukkan banyaknya kerja per volume untuk 

mencapai batas elastis / yield, satuannya kg.mm/mm3 atau lb.in/in3 

 
Gambar 2.9 Skema  tegangan-regangan yang menunjukkan 

bagaimana modulus resilien ditentukan (Callister, 2013). 
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Modulus resilien dapat ditunjukkan oleh daerah yang diarsir 

di bawah kurva sesuai dengan Gambar 2.9 berdasarkan kurva 

tegangan-regangan suatu material. Tabel 2.3 menunjukkan nilai 

modulus resilien untuk beberapa material. 

Tabel 2. 3 Modulus resilien berbagai material (Callister, 2013) 

Material E (psi) S0 (psi) 
Modulus 

Resilien 

Baja karbon medium 30 x 106 45,000 33.7 

Baja pegas karbon tinggi 30 x 106 140,000 320 

Duraluminum 10.5 x 106 18,000 17 

Tembaga 16 x 106 4,000 5.3 

Karet 150 300 300 

Akrilik polimer 0.5 x 106 2,000 4.0 

 Struktur Mikro 

Dalam paduan logam, struktur mikro ditandai oleh jumlah 

fase yang ada, proporsinya, dan distribusinya. Struktur mikro 

paduan tergantung pada variabel-variabel seperti elemen paduan 

yang ada, konsentrasinya, dan perlakuan panas yang diterima dari 

paduan tersebut seperti temperatur, waktu pemanasan, dan laju 

pendinginan hingga suhu kamar (Callister, 2013). Berdasarkan 

penelitian yang telah dilakukan oleh Aldirmaz (2013), struktur 

mikro pada sampel yang diquench langsung ke dalam larutan brine 

dingin menunjukkan struktur mikro yang sepenuhnya martensit. 

Martensit tampak seperti morfologi khas martensit tipe 01. Pelat 

martensit juga terlihat dengan bentuk-V pada beberapa butir, dan 

juga terdapat martensit yang berbentuk seperti jarum. Jenis 

martensit seperti jarum dalam paduan Cu-Zn-Al telah banyak 

diketahui pada penelitian-penelitian yang telah dilakukan 

sebelumnya. Berikut gambar struktur mikro pada penelitian yang 

dilakukan Aldirmaz (2013). 
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Gambar 2.10 Struktur mikro Cu-26,04Zn%-4,01Al% 

(Aldirmaz, 2013) 

 Metode Pengujian 

Terdapat beberapa metode pengujian yang dilakukan dalam 

penelitian ini. Diantaranya adalah pengujian metalografi, 

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

pengujian Differential Scanning Calorimetry (DSC), dan 

pengujian Shape Memory Effect (SME). 

 Pengujian Metalografi 

Menurut Sawitri (2013), metalografi merupakan ilmu yang 

mempelajari karakteristik mikrostruktur suatu logam dan 

paduannya serta hubungannya dengan sifat-sifat logam dan 

paduannya tersebut. Untuk mendapatkan struktur mikro yang jelas, 

maka permukaan sampel harus benar-benar diratakan agar sampel 

yang telah dipreparasi dapat terlihat dan tergambar bentuk struktur 

mikro dari mikroskop sehingga cahaya yang berasal dari 

mikroskop akan memantul ke mata kita. Oleh karena itu, sebelum 

dilakukan pengamatan mikrostruktur dengan mikroskop maka 

diperlukan proses-proses persiapan sampel. Sampel yang akan 

diuji harus dipreparasi dengan tahap-tahap preparasi spesimen 

yaitu: 
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a. Sampling Position (proses pengambilan sampel) 

Pemilihan sampel yang tepat dari suatu benda uji studi 

mikroskopik merupakan hal yang sangat penting. Pemilihan 

sampel tersebut didasarkan pada tujuan pengamatan yang 

hendak dilakukan. Pengambilan sampel dilakukan pada 

daerah yang akan diamati mikrostruktur maupun 

makrostrukturnya. 

b. Cutting (pemotongan sampel) 

Cutting adalah proses pemotongan sampel. Pemotongan 

yang dilakukan harus tepat dan hati-hati, karena jika tidak 

maka akan dapat menyebabkan struktur mikro beruba atau 

rusak. Dalam proses pemotongan pasti terjadi gesekan antara 

dua logam, yaitu antara logam yang ingin dipotong dengan 

alat pemotongnya (gergaji). Oleh karena itu, dalam 

pemotongan harus dijaga jangan sampai adanya gesekan 

yang dapat menghasilkan panas berlebih agar tidak merusak 

struktur mikro sehingga diperlukannya coolants. Coolants 

adalah cairan pendingin. 

c. Mounting 

Pada dasarnya, sampel yang diuji berukuran sangat kecil 

atau memiliki bentuk yang tidak beraturan sehingga sangat 

sulit dalam penanganan untuk proses preparasi selanjutnya 

yaitu grinding dan polishing. Oleh karena itu untuk 

memudahkan kita memegang benda uji, maka sampel harus 

di-mounting.  

d. Grinding 

Grinding merupakan salah satu tahap preparasi spesimen 

dimana dalam proses ini dilakukan pengampelasan. 

Permukaan spesimen hasil dari proses sebelumnya, pasti 

memiliki permukaan yang tidak rata, terkorosi, terdapat 

gesekan bahkan porositas. Untuk meratakan dan 

menghilangkan itu semua maka dilakukan grinding 

(pengampelasan). Pengampelasan dilakukan dengan 

ampelas yang ukurannya berbeda-beda yaitu ukuran kertas 

ampelasnya dinyatakan dengan mesh. Pengampelasan 
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dilakukan mulai dari nomor mesh yang rendah (kasar) 

hingga yang tinggi (halus). Pada saat proses pengampelasan, 

dilakukan dengan memberikan coolants air. Air berfungsi 

untuk memperkecil kerusakan akibat panas yang timbul yang 

dapat merubah struktur mikro sampel dan memperpanjang 

masa pemakaian kertas amplas. Dengan pengampelasan 

dapat meratakan dan menghaluskan permukaan sampel 

dengan cara menggosokkan sampel pada kertas abrasif / 

amplas. 

e. Polishing 

Polishing adalah proses terakhir dari bagian preparasi 

spesimen untuk mendapatkan permukaan benda kerja yang 

halus dengan mengoleskan alumina terhadap permukaan 

sampel supaya didapatkan permukaan sampel yang halus dan 

mengkilap. 

f. Observasi mikroskopis 

Obeservasi mikroskopis dilakukan dengan 

menggunakan mikroskop optik untuk mengetahui struktur 

mikro spesimen yang telah dipreparasi. Untuk prinsip alur 

cahaya pada pengamatan mikroskopis dapat dilihat pada 

Gambar 2.11 di bawah ini. 

 
Gambar 2.11 Alur cahaya pada pengamatan mikroskopis 

(Kauffman, 2003) 
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 Pengujian Kekerasan 

Pada umumnya, kekerasan menyatakan ketahanan terhadap 

deformasi dan merupakan ukuran ketahanan logam terhadap 

deformasi plastik atau deformasi permanen. Terdapat tiga jenis 

ukuran kekerasan, tergantung pada cara melakukan pengujian, 

yaitu: (1) Kekerasan goresan (scratch hardness); (2) Kekerasan 

lekukan (indentation hardness); (3) Kekerasan pantulan (rebound). 

Untuk logam, hanya kekerasan lekukan yang banyak menarik 

perhatian dalam kaitannya dengan bidang rekayasa.  

Uji kekerasan vickers menggunakan indentor piramida intan 

yang pada dasarnya berbentuk bujur sangkar. Besar sudut antar 

permukaan-permukaan piramida yang saling berhadapan adalah 

136o. Nilai ini dipilih karena mendekati sebagian besar nilai 

perbandingan yang diinginkan antara diameter lekukan dan 

diameter bola penumbuk pada uji kekerasan brinell. Angka 

kekerasan vickers didefinisikan sebagai beban dibagi luas 

permukaan lekukan. Pada prakteknya, luas ini dihitung dari 

pengukuran mikroskopik panjang diagonal jejak. Vickers Hardness 

Number (VHN) dapat ditentukan dari Persamaan 2.2 berikut: 

𝑉𝐻𝑁 =  
2𝑃 sin(

𝜃

2
)

𝑑2 =  
(1,854)𝑃

𝑑2  (2.2) 

Dengan : 

P = Beban yang digunakan (kg) 

d = Panjang diagonal rata-rata (mm) 

θ = Sudut antara permukaan intan yang berhadapan = 136o 

Karena jejak yang dibuat dengan penekan piramida serupa 

secara geometris dan tidak terdapat persoalan mengenai 

ukurannya, maka VHN tidak tergantung kepada beban. Pada 

umumnya hal ini dipenuhi, kecuali pada beban yang sangat ringan. 

Beban yang biasanya digunakan pada uji vickers berkisar antara 1 

hingga 120 kg. Tergantung pada kekerasan logam yang akan diuji. 

Hal-hal yang menghalangi keuntungan pemakaian metode vickers 

adalah: (1) Uji ini tidak dapat digunakan untuk pengujian rutin 
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karena pengujian ini sangat lamban, (2) Memerlukan persiapan 

permukaan benda uji yang hati-hati, dan (3) Terdapat pengaruh 

kesalahan manusia yang besar pada penentuan panjang diagonal. 

 
Gambar 2.12 Tipe-tipe lekukan piramid intan: (a) lekukan yang 

sempurna; (b) lekukan bantal jarum; (c) lekukan berbetuk tong 

(Dieter, 1987) 

Lekukan yang benar yang dibuat oleh penekan piramida 

intan harus berbentuk bujur sangkar Gambar 2.12 (a). Lekukan 

bantal jarum Gambar 2.12 (b) adalah akibat terjadinya penurunan 

logam di sekitar permukaan piramida yang datar. Keadaan 

demikian terjadi pada logam-logam yang dilunakkan dan 

mengakibatkan pengukuran panjang diagonal yang berlebihan. 

Lekukan berbentuk tong Gambar 2.12 (c) akibat penimbunan ke 

atas logam-logam di sekitar permukaan penekan terdapat pada 

logam-logam yang mengalami proses pengerjaan dingin (Dieter, 

1987). 

Terdapat hubungan antara kekerasan Vickers dengan 

kekuatan luluh / yield strength (σy), dimana dengan adanya 

penekanan beban pada permukaan benda uji menyebabkan aliran 

plastis benda uji di bawah indentor. Hal ini menunjukkan resistensi 

terhadap lekukan atau kekerasan sebanding dengan kekuatan luluh 

material dan tekanan pada indentor adalah tiga kali kekuatan luluh 

tarik bahan. Sehingga didapatkan hubungan seperti Persamaan 2.3: 

𝜎𝑦  (
𝑖𝑛.𝑘𝑔𝑓

𝑚𝑚2 ) =  
1

3
 𝐻𝑉 (0.1)𝑛−2 (2.3) 

Dimana: 

HV = Hardness Vickers 

n = Meyer’s strain hardening coefficient 
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 Pengujian X-Ray Diffraction (XRD) 

Teknik difraksi sinar-x dapat digunakan untuk analisis 

kualitatif karena setiap unsur atau senyawa mempunyai pola 

difraksi tertentu. Dengan demikian, jika pola difraksi unsur atau 

senyawa diketahui maka unsur atau senyawa tersebut dapat 

diidentifikasi. Prinsip kerja pada pengujian XRD adalah ketika 

suatu material dikenai sinar-x, maka intensitas sinar yang 

ditransmisikan lebih rendah dari intensitas sinar datang. Hal ini 

disebabkan adanya penyerapan oleh material dan juga 

penghamburan oleh atom-atom dalam material tersebut. Berkas 

sinar-x yang dihamburkan tersebut ada yang saling menghilangkan 

karena fasanya berbeda dan ada juga yang saling menguatkan 

karena fasanya sama. Berkas sinar-x yang saling menguatkan 

itulah yang disebut sebagai berkas difraksi (Kaufmann, 2003). 

 
Gambar 2.13 Prinsip kerja XRD (Kaufmann, 2003) 

Bentuk keluaran dari difraktometer dapat berupa data analog 

atau digital. Rekaman data analog berupa grafik garis-garis yang 

terekam per menit sinkron, dengan detektor dalam sudut 2θ per 

menit, sehingga sumbu-x setara dengan sudut 2θ. Sedangkan 

rekaman digital menginformasikan intensitas sinar-x terhadap 

jumlah intensitas cahaya per detik. Pola difraktogram yang 
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dihasilkan berupa deretan puncak-puncak difraksi dengan 

intensitas relatif bervariasi sepanjang nilai 2θ tertentu. Besarnya 

intensitas relatif dari deretan puncak-puncak tersebut bergantung 

pada jumlah atom atau ion yang ada, dan distribusinya di dalam sel 

satuan material tersebut. Pola difraksi setiap padatan kristalin 

sangat khas, yang bergantung pada kisi kristal, unit parameter dan 

panjang gelombang sinar-x yang digunakan. Dengan demikian, 

sangat kecil kemungkinan dihasilkan pola difraksi yang sama 

untuk suatu padatan kristalin yang berbeda (Warren, 1969). 

 Pengujian Differential Scanning Calorimetry (DSC) 

Pada dasarnya ada dua macam metode Differential Scanning 

Calorimetry (DSC) yaitu power compensation Differential 

Scanning Calorimetry (DSC) dan Heat flux mode. Menurut Mark 

(2005), konsep pengoperasian Power Compensation Differential 

Scanning Calorimetry (DSC) didasarkan pada menjaga suhu pada 

R dan S yang sama (R dan S nama sampel pada Gambar 2.14). 

Skema dari Power Compensation Differential Scanning 

Calorimetry (DSC) dapat dilihat pada Gambar 2.14. Hal ini dicapai 

dengan menempatkan sensor temperatur ke dalam penghubung 

rangkaian. Setiap perubahan temperatur baik sampel atau referensi 

segera diimbangi dengan jumlah yang setara dengan aliran yang 

diperlukan untuk mendorong pemanas untuk menjaga pada 

temperatur yang sama. Dengan demikian, integral dari input daya 

selama transisi atau perubahan kapasitas panas adalah sama dengan 

perbedaan energi (∆H) yang dipasok ke sampel atau referensi 

selama waktu tertentu. Hal ini akan menjadi endotermik atau 

eksotermik tergantung pada saat perjalanan ke sampel atau panci 

referensi, masing masing. Puncak yang menunjuk kebawah 

dinamakan eksotermik dan puncak yang menunjuk ke atas 

dinamakan endotermik. 
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Gambar 2.14 Skematik dari instrumen power compensation 

DSC (Mark, 2005) 

Tipe yang kedua dari Differential Scanning Calorimetry 

(DSC) yaitu metode Heat Flux, metode ini yaitu mirip dengan 

DTA yang menghasilkan sinyal ∆𝑇. Cara pengoperasiannya yaitu 

menghubungkan perangkat keras ke perangkat lunak, dengan hati-

hati keduanya dihubungkan kedalam sistem, secara kualitatif 

mengkonversi dari ∆𝑇 ke ∆𝐻 dan mengkompensasi kekurangan 

lainnya yaitu berupa rugi-rugi aliran termal dan sensitifitas dari 

sensor (Mark, 2005). 

Prinsip dasar dari analisa DSC adalah ketika sampel 

mengalami perubahan fisik seperti transisi fase, diperlukan 

perubahan panas yang mengalir dari referensi dan sampel untuk 

mempertahankan suhu referensi dan sampel agar tetap sama. 

Proses eksotermik atau endotermik yaitu tergantung pada lebih 

atau kurangnya panas yang harus mengalir ke sampel. Misalnya, 

sampel padat yang bertransisi menuju fase cair, akan memerlukan 

lebih banyak panas, karena panas yang mengalir ke sampel untuk 

meningkatkan temperatur pada tingkat yang sama sebagai referensi 

diserap oleh sampel, ini merupakan proses endotermik karena 

membutuhkan banyak panas. Proses eksotermik yaitu proses 

pengeluaran energi panas dari sampel. Efek termal berbentuk 

puncak, ditandai dengan perubahan entalpi dan kisaran temperatur. 



 LAPORAN TUGAS AKHIR 33 

 TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI 

 
BAB II TINJAUAN PUSTAKA 

 Pengujian Efek Shape Memory 

Pengujian Efek Shape Memory ini dilakukan berdasarkan 

standar ASTM F2082-01. Metode pengujian ini dilakukan dengan 

pendinginan spesimen uji ke fasa nominal sehingga fasa 

sepenuhnya martensit, kemudian mendeformasi spesimen, dan 

memanaskan spesimen ke fasa austenitik sepenuhnya. Selama 

pemanasan, gerakan spesimen diukur dan diplot terhadap 

temperatur spesimen. Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui 

persentase recovery dari paduan shape memory yang telah 

dideformasi. Bentuk spesimen untuk pengujian ini dapat berupa 

strip, wire, maupun tube dengan ketebalan atau diameter 0,3-3,0 

mm. Spesimen yang sudah diberi perlakuan panas pembentukan 

shape memory ditekuk, lalu dipanaskan hingga terjadi recovery 

shape. Untuk mengetahui persentase recovery atau efek shape 

memory dapat dihitung dengan Persamaan 2.4 di bawah ini: 

𝑆𝑀𝐸 =  
𝜃𝑜− 𝜃𝑡

𝜃𝑜
 𝑥 100%  (2.4) 

Dimana: 

θ0 = Sudut awal 

θt = Sudut akhir setelah pemanasan 

 Penelitian Sebelumnya 

Pada tahun 2007 Asanovic dan kawan-kawannya telah 

melakukan peneltian terkait studi transformasi fasa β pada Cu-Zn-

Al shape memory alloys. Dua paduan shape memory Cu-Zn-Al 

dengan komposisi tertentu yang ditunjukkan pada tabel di bawah 

selanjutnya disiapkan untuk diberikan perlakuan panas. Pertama 

dilakukanlah perlakuan panas homogenizing pada temperatur 

1073-1123 K selama 2 jam, dilanjutkan quenching dengan media 

pendingin air pada temperatur ruangan. Setelah di homogenizing, 

ingot kemudian diberi perlakuan hot forged dan cold rolled 

sehingga menghasilkan ketebalan 0.3 mm. Intermediate annealing 

pada temperatur 773 K selama 60 menit dilakukan setiap melewati 

proses perlakuan sebanyak dua atau tiga kali. Spesimen yang 
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dipotong hingga berbentuk plat kemudian dilakukan solution 

treatment selama 10 menit pada daerah fasa β (temperatur 1143 K 

untuk paduan A dan 1133 K untuk paduan B), kemudian dilakukan 

step quench. Semua spesimen di quench dengan media pendingin 

oli pada temperatur 378 ± 5 K selama 10 menit dan di quench lagi 

dengan air es. Prosedur step quenching ini dipilih untuk dilakukan 

supaya menghindari fenomena stabilisasi martensit, dimana ketika 

aging dilakukan dan langsung di quench maka spesimen akan 

mengalami stabilisasi martensit dan degradasi dari karakteristik 

shape memory. Tabel 2.4 menunjukkan komposisi paduan yang 

digunakan. 

Tabel 2.4 Komposisi paduan dalam %massa (Asanovic, 2007) 

Paduan Zn Al Cu 

A 20.8 5.8 Rest 

B 22.3 5.1 Rest 

 

Hasil observasi menggunakan mikroskop optik dilakukan 

untuk mengetahui struktur mikro dari paduan A dan paduan B 

berdasarkan proses yang dilakukan pada spesimen step quench 

menunjukkan fasa induk batas butir dan struktur martensit yang 

dapat dilihat sesuai dengan Gambar 2.15 

 
Gambar 2.15 Struktur mikro spesimen hasil quench (Asanovic, 

2007) 
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Pada tahun 2017, Stosic juga meneliti terkait efek komposisi 

dan perlakuan termal dari paduan Cu-Zn-Al dengan konten 

aluminium yang rendah dalam sifat shape memory. Penelitian 

tersebut dilakukan dengan menggunakan dua komposisi paduan, 

yang pertama dengan komposisi Cu-25%Zn-4Al dan Cu-30%Zn-

4%Al. Paduan tersebut dibuat dengan proses pengecoran 

menggunakan 99.9% tembaga, seng, dan aluminium. Hasil coran 

yang berbentuk ingot kemudian dilakukan hot-rolled sehingga 

menjadi bentu strips dengan tebal 0.5 mm. Selanjutnya paduan 

tersebut diberi perlakuan panas termasuk β solutionizing pada 

temperatur 850oC selama 30 menit dan diikuti dengan: (1) direct 

quenching dengan air pada temperatur ruangan; (2) up-quenching 

– quenching dengan air pada temperatur ruangan dan subsequent-

ageing pada temperatur 100oC selama 30 menit sebelum dilakukan 

quench kembali dengan air pada temperature ruangan; (3) step-

quenching – quenching dengan air mendidih pada temperatur 

100oC selama 15 menit dan akhirnya didinginkan dengan air pada 

temperatur ruangan. Berdasarkan perlakuan yang telah diberikan 

tersebut, maka pada peneltian Stosic didapatkan hasil uji DSC 

dimana menunjukkan temperatur austenit start dan finish. Tabel 

2.5 menunjukkan temperature transformasi dan Gambar 2.16 

menunjukkan hasil pengujian DSC. 

Tabel 2.5 Temperatur austenit start dan finish hasil uji DSC 

(Stosic, 2017) 

Sampel 

Temperatur Transformasi (oC) Tranfor-

masi 

entalpi 

rata-rata 

(J/g) 

Heating 

run 1 

Heating 

run 2 

Heating 

run 3 

As Af As Af As Af 

1 (directly 

quenched) 
33.3 53.1 36.0 59.5 36.0 57.2 0.50 

2 (up-

quenched) 
34.2 54.3 34.8 55.7 35.2 56.3 0.49 

3 (step-

quenched) 
32.5 51.3 33.6 54.0 37.8 56.1 0.47 
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Gambar 2. 16 Hasil uji DSC Cu-25%Zn-4%Al; (a) heating run 

1; (b) heating run 2; (c) heating run 3 (Stosic, 2017) G
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Gambar 3.1 Diagram alir penelitian 
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Penelitian ini dilakukan dalam beberapa tahap sesuai yang 

tertera pada diagram alir yang ditunjukkan pada Gambar 3.1. 

Penelitian dimulai dengan melakukan dan melakukan studi 

literatur yang sesuai dengan penelitian yang dilakukan. 

Selanjutnya, melakukan preparasi spesimen. Setelah itu spesimen 

yang telah dipreparasi kemudian dilakukan Uji Metalografi dan Uji 

Kekerasan. Kemudian, logam spesimen diberikan perlakuan panas 

homogenizing pada temperatur 850°C dengan waktu tahan selama 

2 jam dan media pendingin. Kemudian melakukan machining pada 

spesimen. Selanjutnya, logam spesimen diberikan perlakuan panas 

annealing pada temperatur 550°C dengan waktu tahan selama 4 

jam dan media pendingin udara. Setelah itu, logam diberikan 

perlakuan panas kembali dengan metode Solution Treatment pada 

temperatur 850°C dengan waktu tahan selama 10 menit, 30 menit, 

dan 60 menit dengan masing-masing 2 variasi media pendingin 

yaitu brine solution dan dry ice. Kemudian, logam dilakukan Uji 

Metalografi, Uji XRD, Uji Kekerasan dan Uji Shape Memory 

Effect dan untuk Uji DSC hanya pada spesimen dengan perlakuan 

panas solution treatment dengan waktu tahan selama 10 menit dan 

media pendingin brine solution. Setelah tahap pengujian selesai, 

dilakukan analisis data hasil pengujian serta pembahasan sehingga 

didapatkan kesimpulan. 

 Bahan Penelitian 

Adapun bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah 

sebagai berikut: 

1. Spesimen Ingot Cu-21Zn-5Al 

Spesimen ingot yang digunakan dalam penelitian ini 

merupakan spesimen hasil pengecoran tembaga, kuningan, dan 

aluminium dengan komposisi 21Zn, 5Al, dan Cu balance. 

Ditunjukkan pada Gambar 3.2  
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Gambar 3.2 Spesimen ingot Cu-21Zn-5Al  

2. Bahan Etsa 

Bahan etsa yang digunakan dalam penelitian ini berdasarkan 

penelitian yang telah dilakukan oleh Alaneme pada tahun 2018, 

yaitu: 

a. 5 gram FeCl3 

b. 10 ml HCl 

c. 95 ml Etanol 

3. Brine Solution 

Brine solution pada penelitian ini digunakan sebagai media 

pendingin. Brine solution merupakan H2O yang ditambahkan 

larutan NaCl lebih dari 5%. (ASM Metal Handbook Vol. 4). Pada 

penelitian ini H2O ditambahkan dengan 10% NaCl untuk 

membentuk larutan brine. 

4. Dry Ice 

Dry ice pada penelitian ini digunakan sebagai media 

pendingin yang ekstrem. 

 Alat Penelitian 

Adapun peralatan yang digunakan dalam penelitian ini 

adalah sebagai berikut: 

1. Gergaji Mesin 

Gergaji mesin yang digunakan dalam penelitian ini adalah 

untuk melakukan preparasi spesimen logam coran maupun 

preparasi untuk spesimen uji. 
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2. Timbangan Digital 

Timbangan digital yang digunakan dalam penelitian ini 

yaitu sebagai alat untuk meninmbang berat logam sesuai dengan 

target komposisi.  

3. Electrical Furnace 

Electrical Furnace yang digunakan dalam penelitian ini 

yaitu berfungsi sebagai alat yang digunakan untuk melakukan 

proses perlakuan panas dengan memanaskan spesimen hingga 

temperatur tertentu dan menahannya pada waktu tertentu. Alat ini 

merupakan milik Laboratorium Metalurgi Teknik Material ITS. 

Ditunjukkan pada Gambar 3.3 

 

 
Gambar 3.3 Electrical furnace  

4. Mesin Grinding dan Polishing 

Mesin grinding dan polishing dalam penelitian ini digunakan 

untuk melakukan proses grinding pada spesimen paduan untuk 

keperluan uji metalografi. Ditunjukkan pada Gambar 3.4 
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Gambar 3.4 Mesin grinding dan polishing  

5. Gelas Ukur 

Gelas ukur yang digunakan dalam penelitian ini berfungsi 

untuk mengukur bahan-bahan yang digunakan untuk pembuatan 

larutan etsa 

6. Beaker Glass 

Beaker Glass yang digunakan dalam penelitian ini berfungsi 

sebagai wadah untuk mencampur bahan larutan etsa 

7. Alat Wire Cut 

Alat wire cut yang digunakan dalam penelitian ini 

merupakan alat potong yang berbentuk kawat dengan bahan dasar 

molybdenum yang digunakan untuk preparasi spesimen uji efek 

shape memory. 

8. Mikroskop Optik (OLYMPUS BX51M-RF) 
Mikroskop optik yang digunakan dalam penelitian ini 

merupakan alat untuk mengetahui struktur mikro Cu-21Zn-5Al 

Shape memory alloys sebelum dan sesudah diberi perlakuan panas. 

Alat ini merupakan milik Laboratorium Metalurgi Teknik Material 

ITS. Ditunjukkan pada Gambar 3.5 
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Gambar 3.5 Mikroskop optik  

9. Alat Uji Kekerasan 

Alat uji kekerasan yang digunakan dalam penelitian ini 

adalah alat uji kekerasan Universal Hardness Tester HBRV 187,5 

A milik Laboratorium Metalurgi Teknik Material ITS yang 

digunakan untuk mengukur nilai kekerasan Cu-21Zn-5Al Shape 

memory alloys sebelum maupun sesudah diberi perlakuan panas. 

Ditunjukkan pada Gambar 3.6 

 

 
Gambar 3.6 Alat uji kekerasan  
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10. Alat Uji DSC 

Alat uji DSC yang digunakan dalam penelitian ini berfungsi 

untuk mengetahui temperature martensit start dan, martensit finish, 

austenit start, dan autenit finish dari Cu-21Zn-5Al Shape memory 

alloys dengan memanaskan paduan tersebut yang berfasa martensit 

dari temperatur kamar sampai temperatur tertentu. Alat uji DSC 

kemudian akan mendeteksi perubahan kalor secara eksotermik 

maupun endotermik yang menandakan terjadinya awal dan akhir 

perubahan fasa pada temperatur tertentu. Alat ini merupakan milik 

LPPM ITS. 

11. Alat Uji XRD 

Alat uji XRD yang digunakan dalam penelitian ini berfungsi 

untuk mengindentifikasi fasa yang terbentu pada Cu-21Zn-5Al 

Shape memory alloys dengan cara menembakkan sinar X pada 

paduan tersebut. Alat uji XRD ini menggunakan PAN Analytical 

XRD dan merupakan milik Laboratorium Karakterisasi Material 

Departemen Teknik Material ITS. Ditunjukkan pada Gambar 3.7 

di bawah ini 

 

 
Gambar 3.7 Alat uji XRD  
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 Variabel Penelitian 

Adapun variabel dalam penelitian ini adalah holding time 

dan variasi media pendingin proses solution treatment yang 

ditunjukkan pada Gambar 3.8 

 

 
Gambar 3.8 Diagram perlakuan panas 

 Prosedur Penelitian 

Prosedur penelitian yang dilakukan terdapat beberapa tahap 

yaitu diantaranya: 

 Prosedur Proses Homogenizing 

Adapun proses homogenizing yang dilakukan dalam 

penelitian ini adalah: 

1. Menyiapkan spesimen. 

2. Menyiapkan furnace untuk perlakuan panas. 

3. Memasukkan spesimen ke dalam furnace, kemudian 

dipanaskan hingga temperatur 850oC dan ditahan selama 2 

jam. 

4. Mengeluarkan spesimen dari furnace dan dibiarkan dingin di 

udara. 
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 Prosedur Proses Annealing 

Adapun proses annealing yang dilakukan dalam penelitian 

ini adalah: 

1. Menyiapkan spesimen. 

2. Menyiapkan furnace untuk perlakuan panas. 

3. Memasukkan spesimen ke dalam furnace, kemudian 

dipanaskan hingga temperatur 550oC dan ditahan selama 4 

jam. 

4. Mengeluarkan spesimen dari furnace dan dibiarkan dingin di 

udara. 

 Prosedur Proses Solution Treatment 

Adapun proses solution treatment yang dilakukan dalam 

penelitian ini adalah: 

1. Menyiapkan spesimen 

2. Menyiapkan furnace untuk perlakuan panas 

3. Memasukkan spesimen ke dalam furnace, kemudian 

dipanaskan hingga temperatur 850oC dan ditahan selama 10 

menit. 

4. Mengeluarkan spesimen dari furnace dan memasukkannya 

ke dalam media pendingin dry ice dan brine. 

5. Mengulangi langkah 1 – 4 namun ditahan selama 30 menit 

dan 1 jam. 

 Proses Pengujian 

Pengujian yang dilakukan dalam penelitian ada lima 

pengujian yaitu : pengujian metalografi untuk mengetahui struktur 

mikro paduan, pengujian kekerasan untuk mengetahui nilai 

kekerasan paduan, pengujian Differential Scanning Calorimetry 

(DSC) untuk mengetahui temperature martensit start, martensit 

finish, austenit start, dan austenit finish, pengujian X-Ray 

Diffraction (XRD) untuk mengetahui fasa apa saja yang 

terkandung dalam paduan, dan juga pengujian Shape Memory 



 LAPORAN TUGAS AKHIR 47 

 TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI 

 
BAB III METODOLOGI PENELITIAN 

Effect (SME) untuk mengetahui shape memory recovery dari 

paduan. 

 Pengujian Metalografi 

Pengujian metalografi adalah pengujian yang dilakukan 

untuk mengetahui struktur mikro dari spesimen yang akan diuji. 

Prinsip pengujian ini adalah dengan mengamati permukaan 

spesimen yang sebelumnya sudah dipreparasi, dipolish, dan di etsa 

menggunakan etsa dengan komposisi 5 gr FeCl3, 10 ml HCl, dan 

95 ml etanol. Dengan ukuran sampel yang digunakan yaitu 25 mm 

x 20 mm x 10 mm. Kemudian diamati dengan menggunakan alat 

mikroskop optik Metallurgical Microscope OLYMPUS BX51M-

RF. 

 Pengujian Kekerasan Vickers 

Pengujian kekerasan dilakukan untuk mengetahui kekerasan 

dari sampel yang diuji. Pengujian kekerasan ini dilakukan sebelum 

dan sesudah perlakuan panas solution treatment. Pengujian 

kekerasan dalam penelitian ini menggunakan metode Vickers 

sesuai dengan standar ASTM E92-17. Dengan ukuran sampel yang 

digunakan yaitu 25 mm x 20 mm x 10 mm, diberikan beban sebesar 

30 kgf dan ditahan selama 10 detik. 

 Pengujian Differential Scanning Calorimeter (DSC) 

Pengujian Differential Scanning Calorimeter atau yang biasa 

disingkat dengan DSC, merupakan sebuah alat yang dapat 

mengukur kalor yang terserap atau dikeluarkan dari sebuah 

material selama material tersebut dipanaskan dan didinginkan pada 

rentang temperatur transformasi. Sampel material yang diuji 

berukuran sangat kecil (beberapa miligram). Puncak endoterm dan 

eksoterm muncul saat sampel menyerap atau mengeluarkan energi 

akibat adanya transformasi. Sehingga, dapat diukur temperatur 

awal, akhir, serta puncak dari perubahan fasa material yang diuji.  
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 Pengujian X-Ray Diffraction (XRD) 

Pengujian XRD ditujukan untuk mengetahui fasa yang 

terkandung dalam spesimen yang diuji. Pengujian XRD dilakukan 

pada spesimen yang belum diberi perlakuan panas dan juga yang 

sudah diberikan perlakuan panas untuk mengetahui perbandingan 

fasa yang terbentuk. Sampel material yang digunakan untuk 

pengujian XRD ini ukuran tebalnya tidak lebih dari 4 mm. 

 Pengujian Efek Shape Memory 

Pengujian shape memory effect dilakukan berdasarkan 

pada standar ASTM F2082-01. Pengujian ini dilakukan untuk 

mengetahui persentase recovery dari paduan shape memory 

yang telah dideformasi. Bentuk spesimen untuk pengujian ini 

dapat berupa strip, wire, maupun tube dengan ketebalan atau 

diameter 0,3-3,0 mm. Spesimen yang sudah diberi perlakuan 

panas pembentukan shape memory ditekuk, kemudian 

dipanaskan hingga terjadi recovery shape. 

 Rancangan Penelitian 

Rancangan penelitian yang dilakukan, ditujukan supaya 

mendapatkan data yang sistematis. Secara detail dapat dilihat pada 

Tabel 3.1 di bawah ini 

 

Tabel 3.1 Rancangan penelitian 

K
o

m
p

o
si

si
 

Variabel 

Penelitian 

Nama 

Spesimen 

Pengujian 

U
ji

 

M
et

al
o

g
ra

fi
 

U
ji

 X
R

D
 

U
ji

 K
ek

er
as

an
 

U
ji

 D
S

C
 

U
ji

 S
M

E
 

C
u

-

2
1
Z

n
-

5
A

l 

- AC √ √ √ - - 

Dry Ice dengan 

holding time 10 

menit 

DI10 √ √ √ - √ 
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Dry Ice dengan 

holding time 30 

menit 

DI30 √ √ √ - √ 

Dry Ice dengan 

holding time 60 

menit  

DI60 √ √ √ - √ 

Brine dengan 

holding time 10 

menit 

B10 √ √ √ √ √ 

Brine dengan 

holding time 30 

menit  

B30 √ √ √ - √ 

Brine dengan 

holding time 60 

menit  

B60 √ √ √ - √ 

 

Keterangan: 

AC  : As Cast 

DI10 : Dry Ice 10 menit 

DI30 : Dry Ice 30 menit 

DI60 : Dry Ice 60 menit 

B10 : Brine 10 menit 

B30 : Brine 30 menit 

B60 : Brine 60 menit  

 Jadwal Penelitian 

Penelitian ini akan dilakukan selama empat bulan dimulai 

dari bulan September 2019 hingga bulan Desember 2019. Rencana 

jadwal penelitian secara terperinci dapat dilihat pada Tabel 3.2 di 

bawah 
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Tabel 3.2 Jadwal penelitian 
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 Hasil Pengecoran dan Proses Machining Cu-21Zn-5Al 

Shape Memory Alloys 

Gambar 4.1 di bawah ini menunjukkan gambar spesimen 

Cu-21Zn-5Al hasil pengecoran berbentuk balok dan juga hasil 

proses machining. 

 
Gambar 4.1 Spesimen Cu-21Zn-5Al Shape Memory Alloys : 

(a) Hasil coran, (b) Hasil machining 
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Gambar 4.1 (a) merupakan spesimen Cu-21Zn-5Al Shape 

memory alloys hasil coran yang berbentuk balok dengan dimensi 

320 x 18 x 20 mm dimana setelah proses pengecoran dilakukan uji 

komposisi dengan alat uji X-Ray Flourescence (XRF) PANalytical  

MiniPal4 yang hasil komposisinya ditunjukkan oleh Tabel 4.1 di 

bawah ini. 

Tabel 4.1 Komposisi standar dan hasil uji komposisi spesimen 

Cu-Zn-Al shape memory alloys 

Keterangan 
Komposisi 

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

ASM Handbook 

Vol. 2 Bab 

Shape Memory 

Alloys 

Balance 10-35 4-10 

Hasil Uji Balance 21 5 

Berdasarkan Tabel 4.1 dapat dilihat bahwa hasil uji 

komposisi yang dihasilkan sesuai dengan standard ASM Handbook 

Vol. 2 untuk shape memory alloys. Setelah dilakukan uji komposisi 

selanjutnya dilaksanakan proses machining dengan menggunakan 

alat wirecut. Tujuan dari dilakukannya proses machining yaitu 

untuk membentuk spesimen Cu-21Zn-5Al shape memory alloys 

yang mulanya berbentuk balok menjadi berbentuk kawat atau wire 

dengan panjang 100 mm dan diameter 1 mm sesuai dengan 

ketentuan pada ASTM F-2082 yang nantinya digunakan untuk 

pengujian efek shape memory. Hasil proses machining dapat 

dilihat pada Gambar 4.1 (b) dan secara makro tidak terlihat adanya 

cacat pada hasil machining tersebut. 

 Hasil Pengujian Kekerasan Cu-21Zn-5Al Shape Memory 

Alloys 

Pengujian kekerasan dilakukan untuk mengetahui nilai 

kekerasan spesimen yang diuji dengan menggunakan metode 

Vickers. Pengujian ini dilakukan dengan menggunakan alat uji 
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Universal Hardness Tester HBRV 187,5 A milik Laboratorium 

Metalurgi Departemen Teknik Material FTI-ITS. Spesimen yang 

diuji yaitu spesimen AC (As Cast) yang belum diberi perlakuan 

panas, spesimen DI10 (Dry Ice 10 menit), B10 (Brine 10 menit), 

DI30 (Dry Ice 30 menit), B30 (Brine 30 menit), DI60 (Dry Ice 60 

menit), dan B60 (Brine 60 menit) yang telah diberi perlakuan panas 

homogenizing, annealing, dan solution treatment dengan holding 

time 10 menit, 30 menit, dan 60 menit dengan media pendingin 

brine dan dry ice. Beban yang digunakan saat pengujian kekerasan 

yaitu 30 kgf dengan indentasi selama 10 detik. Pengujian dilakukan 

dengan indentasi sebanyak 3 titik pada masing-masing spesimen 

dan kemudian nilai kekerasan di rata-rata sehingga didapatkan 

hasil sesuai dengan Tabel 4.2 di bawah ini. 

Tabel 4.2  Hasil Pengujian Kekerasan Cu-21Zn-5Al Shape 

memory alloys 

Spesimen Nilai Kekerasan (HV) 

As Cast 134,33 ± 2,89 

B10 149,67 ± 1,53 

B30 175 ± 0 

B60 140, 67 ± 0,57 

DI10 139 ± 1,73 

DI30 146,67 ± 2,08 

DI60 145,33 ± 1,15 
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Gambar 4.2 Grafik nilai kekerasan Cu-21Zn-5Al shape 

memory alloys 

Berdasarkan hasil pengujian kekerasan didapatkan bahwa 

kekerasan untuk spesimen as cast memiliki nilai 134,33 ± 2,89 HV, 

untuk spesimen B10 149,67 ± 1,53 HV, untuk spesimen B30 175 

± 0 HV, untuk spesimen B60 memiliki nilai 140,67 ± 0,57 HV. 

untuk spesimen DI10 139 ± 1,73 HV, untuk spesimen DI30 140,33 

± 0,57 HV, dan untuk spesimen DI60 145,33 ± 1,15 HV, Dari hasil 

tersebut dapat diketahui bahwa nilai kekerasan meningkat setelah 

diberi perlakuan panas. 

Sifat keras pada Cu-Zn-Al shape memory alloys berasal dari 

adanya fasa β, karena fasa β memiliki sifat yang keras dan rapuh 

pada paduan Cu-Zn menurut Sadayappan (2004). Unsur Al dapat 

meningkatkan fasa β sehingga dapat meningkatkan kekerasan. 

Ketika dilakukan pendinginan cepat, maka terbentuk fasa 

martensit. Semakin cepat laju pendinginan, maka fasa martensit 
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yang terbentuk semakin cepat dan banyak. Pada baja, sifat 

martensit adalah keras. Namun, menurut Lobo (2015) pada shape 

memory alloys, sifat martensit adalah lunak. 

Pada spesimen dry ice diketahui berdasarkan Grafik 4.2 nilai 

kekerasan mengalami kenaikan dari holding time dengan waktu 10 

menit ke holding time dengan waktu 30 menit, namun kekerasan 

menurun pada waktu holding time 60 menit. Sehingga terjadi 

kekerasan maksimum pada spesimen dengan holding time 30 

menit. Hal ini sesuai dengan hasil metalografi pada spesimen dry 

ice pada gambar Lampiran 2 bahwa untuk spesimen dry ice dengan 

holding time 30 menit memiliki bentuk butir yang lebih kecil 

disbanding spesimen dry ice yang lain. 

Pada spesimen brine solution dapat dilihat pada grafik 

terjadi kekerasan maksimum pada spesimen dengan holding time 

30 menit. Hal ini sesuai dengan hasil pengujian metalografi bahwa 

ukuran butir pada spesimen B30 memiliki ukuran yang lebih kecil 

dibandingkan dengan spesimen yang lain sehingga membuat 

kekerasannya meningkat dibandingkan dengan spesimen yang 

lainnya.  

Berdasarkan ASM Metal Handbook Vol. 4 (1991), semakin 

lama waktu yang digunakan untuk perlakuan panas solution 

treatment maka akan menyebabkan terjadinya pertumbuhan butir, 

dimana pertumbuhan butir tersebut akan meningkatkan kekerasan 

pada spesimen. Namun, setelah dilakukan proses quenching 

struktur atau fasanya masih berupa larutan padat lewat jenuh (super 

saturated solid solution). Seiring dengan penambahan waktu 

holding, maka mulai terbentuk zona presipitat dan paduan 

aluminium menjadi agak kuat dan keras. Ketika waktu holding 

ditambah lagi maka akan masuk dalam daerah peak aged. Pada 

daerah peak aged presipitat mengumpul dan terbentuk fasa yang 

halus (fasa β). Jika fasa-fasa tersebut mulai terbentuk maka akan 

didapatkan tingkat kekerasan dan kekuatan logam paduan 

alumunium yang optimal. Apabila setelah mencapai peak aged 

(puncak penuaan) waktu holding masih ditambah lagi maka akan 

masuk dalam daerah over aged. Pada daerah over aged ini akan 
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didapatkan fasa α, jika fasa α ini terbentuk maka akan 

menyebabkan paduan alumunium menjadi lunak kembali dan 

berkurang kekerasannya (Smith, 1995). Penurunan nilai kekerasan 

juga disebabkan karena adanya fasa α, dimana menurut Suhadi 

(2016) dalam paduan Cu-Zn fasa α memiliki karakteristik yaitu 

struktur kristal FCC yang bersifat ulet, nilai kekerasan yang rendah 

dan mudah dilakukan pengerjaan dingin. 

Kekerasan juga berhubungan dengan resilien, dimana 

semakin kuat dan keras suatu material maka nilai energi resiliennya 

pun semakin besar dikarenan tegangan yield yang juga tinggi. Hal 

ini menyebabkan daerah elastis dibawah kurva membesar sehingga 

kemampuan untuk menyerap energi pada daerah elastis semakin 

besar maka diperlukan energi yag cukup untuk melakukan 

deformasi. Sebaliknya, jika semakin lunak material maka resilien 

semakin kecil dan lebih mudah untuk dideformasi. 

 Hasil Pengujian XRD Cu-21Zn-5Al Shape Memory Alloys 

Pengujian X-Ray Diffraction (XRD) dilakukan dengan 

menggunakan alat XRD PANalytical. Pengujian X-Ray Diffraction 

(XRD) ini ditujukan untuk mengetahui fasa dan senyawa yang 

terbentuk serta struktur kristal pada spesimen Cu-Zn-Al shape 

memory alloys dari sebelum diberi perlakuan panas seperti pada 

spesimen as cast dan setelah diberi perlakuan panas seperti pada 

spesimen B10, DI10, B30, DI30, B60, dan DI60. Hasil dari 

pengujian ini kemudian dianalisa dengan menggunakan software 

High Score Plus Marven untuk membandingkan peak yang 

terbentuk sesuai dengan data standar International Centre for 

Diffraction Data (ICDD) yang sesuai dengan fasa tersebut. Pada 

Gambar 4.3 di bawah ini menunjukkan grafik hasil pengujian X-

Ray Diffraction (XRD) untuk spesimen dengan media pendingin 

brine dan Gambar 4.2 menunjukkan hasil pengujian XRD untuk 

spesimen dengan media pendingin dry ice. 
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Gambar 4.3 Hasil pengujian XRD Cu-21Zn-5Al shape 

memory alloys dengan media pendingin brine 

 
Gambar 4.4 Hasil pengujian XRD Cu-21Zn-5Al shape 

memory alloys dengan media pendingin dry ice 
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Dari hasil pengujian XRD seperti Gambar 4.3 dan Gambar 

4.4 di atas, dapat dilihat bahwa  spesimen as cast terdapat peak 

yang menunjukkan fasa α-brass (Cu0,64Zn0,36) yang terletak pada 

posisi 2θ 42,325o pada bidang (1,1,1), posisi 2θ 49,275o pada 

bidang (2,0,0), dan posisi 2θ 87,455o pada bidang (3,1,1), serta fasa 

α-brass (Cu0,64Zn0,36) memiliki struktur kristal kubik sesuai dengan 

kode referensi 00-050-1333. Berdasarkan Gambar 4.3 di atas 

diketahui bahwa fasa α-brass (Cu0,64Zn0,36) juga muncul pada 

spesimen lainnya dengan media pendingin brine begitupun juga 

pada Gambar 4.4 dengan media pendingin dry ice, dimana fasa α-

brass (Cu0,64Zn0,36) memiliki intensitas yang cukup tinggi pada 

semua spesimen dibandingkan dengan fasa yang muncul lainnya. 

Kemudian terdapat fasa β-brass (CuZn) yang terletak pada 

posisi 2θ 43,473o pada bidang (1,1,0), posisi 2θ 79,631o pada 

bidang (2,2,1), serta fasa β-brass (CuZn) memiliki struktur kristal 

kubik sesuai dengan kode referensi 00-002-1231. Berdasarkan 

Gambar 4.3 dan Gambar 4.4 di atas diketahui bahwa fasa β-brass 

(CuZn) juga muncul pada spesimen lainnya baik media pendingin 

brine maupun media pendingin dry ice. Namun yang membedakan 

adalah intensitas pada setiap spesimennya. 

Selain fasa α-brass (Cu0,7Zn0,3) dan fasa β-brass (CuZn), 

fasa terakhir yang muncul adalah fasa γ-brass (Cu5Zn8) yang 

terletak pada posisi 2θ 72,455o pada bidang (6,3,1) dan fasa γ-brass 

(Cu5Zn8) memiliki struktur kristal kubik sesuai dengan kode 

referensi 01-074-5803. Berdasarkan Gambar 4.3 dan 4.4 di atas 

diketahui bahwa fasa γ-brass (Cu5Zn8) juga muncul pada spesimen 

lainnya baik pada media pendingin brine maupun media pendingin 

dry ice. Intensitas fasa γ-brass (Cu5Zn8) dibandingkan dengan fasa 

α-brass (Cu0,7Zn0,3) dan fasa β-brass (CuZn) memiliki intensitas 

yang relatif rendah pada semua spesimen. 

Dari fasa yang muncul pada hasil pengujian XRD dapat 

diketahui bahwa hal tersebut sesuai dengan diagram fasa terner 

yang menyebutkan bahwa ketika Cu-21Zn-5Al dipadukan maka 

akan terbentuk fasa α, fasa β, dan juga fasa γ. Dimana ketika diberi 

perlakuan panas solution treatment maka fasa α akan terlarut 
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menjadi fasa β. Fasa β yang teridentifikasi pada hasil XRD 

spesimen as cast disebabkan oleh kondisi pendinginan yang tidak 

ekuilibrium pada proses pengecoran. 

 Hasil Pengujian Metalografi Cu-21Zn-5Al Shape 

Memory Alloys 

Pengujian metalografi dilakukan setelah spesimen Cu-21Zn-

5Al shape memory alloys dilakukan proses heat treatment mulai 

dari homogenizing, annealing, dan solution treatment. Kemudian 

pengujian metalografi ini dilakukan untuk mengetahui struktur 

mikro yang terbentuk pada paduan. Pengujian metalografi ini 

menggunakan Metallurgical Microscope OLYMPUS BX51M-

RF.. Sebelum melakukan pengamatan menggunakan mikroskop 

optik, spesimen dietsa menggunakan larutan etsa khusus untuk 

paduan Cu-Zn dengan komposisi 5 gram FeCl3, 100 ml etanol, dan 

10 ml HCl. Metode etsa yang dilakukan yaitu dengan metode 

immerse selama 10-20 detik.  

 

Tabel 4.3  Hasil analisis perbandingan jumlah fasa Cu-21Zn-

5Al shape memory alloys menggunakan aplikasi fiji 

Spesimen 
% Area 

α β γ β‘  

As Cast 65,974 32,889 1,137 - 

Homogenizing 68,501 27,679 3,820 - 

Machining 63,768 12,605 0,641 22,986 

Annealing 64,191 17,730 4,301 13,778 

B10 31,226 26,546 1,330 40,898 

B30 47,372 24,328 0,395 27,905 

B60 32,646 28,608 4,399 34,347 

DI10 63,838 14,374 2,454 19,334 

DI30 57,378 27,227 1,904 13,491 

DI60 45,13 24,937 2,089 27,844 
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Gambar 4.5 Hasil pengujian metalografi spesimen as cast Cu-

21Zn-5Al shape memory alloys perbesaran 100x 

Gambar 4.5 di atas menunjukkan hasil pengujian 

metalografi pada spesimen as cast Cu-21Zn-5Al shape memory 

alloys dengan perebesaran 100x. Sesuai dengan gambar yang 

tertera bahwa fasa yang muncul dari spesimen as cast adalah fasa 

α, β, dan γ. Hal ini sesuai dengan diagram fasa terner Cu-Zn-Al.  

Menurut ASM Metal Handbook Vol. 9 tahun 2004, fasa α memiliki 

karakteristik berwarna terang, untuk fasa β berwarna gelap, dan 

fasa γ berbentuk seperti butiran presipitat berwarna gelap. Dari 

hasil metalografi tersebut dapat diketahui bahwa fasa α merupakan 

fasa yang lebih dominan dibandingkan dengan fasa β dan fasa γ. 

Hal ini dapat dibuktikan dengan persentase area yang telah 

dihitung menggunakan aplikasi fiji menunjukkan bahwa 

berdasarkan Tabel 4.3 untuk persentase area fasa α sebesar 

65,974%, untuk fasa β sebesar 32,889%, dan untuk fasa γ sebesar 

1,137%. Dengan adanya fasa α dan fasa β yang muncul dalam hasil 

γ 

β 

α 
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metalografi, dapat mengindikasikan bahwa paduan Cu-21Zn-5Al 

memiliki efek shape memory (Dasgupta, 2014). 

 

 
Gambar 4.6 Hasil pengujian metalografi spesimen 

homogenizing Cu-21Zn-5Al shape memory alloys perbesaran 

100x 

Gambar 4.6 menunjukkan hasil pengujian metalografi pada 

spesimen homogenizing Cu-21Zn-5Al shape memory alloys 

dengan perbesaran 100x. Dimana pada gambar dapat dilihat bahwa 

fasa yang muncul masih tetap sama seperti fasa yang muncul pada 

spesimen as cast, yaitu fasa α, fasa β, dan fasa γ. Homogenizing  

dalam penelitian ini ditujukan untuk membuat struktur mikro dari 

spesimen menjadi lebih homogen, hal ini dapat dilihat pada hasil 

metalografi sesuai gambar di atas bahwa struktur mikro yang 

terbentuk memiliki bentuk yang homogen daripada spesimen as 

cast pada Gambar 4.4 sebelumnya. Spesimen homogenizing juga 

telah dianalisis persentase fasa yang terbentuk yaitu untuk fasa α 

γ β 

α 
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sebesar 68,501%, fasa β sebesar 27,679%, dan fasa γ sebesar 

3,820%. 

 

 
Gambar 4.7 Hasil pengujian metalografi spesimen machining 

Cu-21Zn-5Al shape memory alloys perbesaran 100x 

Gambar 4.7 menunjukkan hasil metalografi pada spesimen 

machining Cu-21Zn-5Al shape memory alloys pada perbesaran 

100x. dimana dapat dilihat bahwa fasa yang terbentuk adalah fasa 

α, fasa β, fasa γ, dan juga martensit. Pada spesimen machining 

muncul struktur martensit namun hanya sedikit. Martensit 

terbentuk akibat pendinginan yang sangat cepat, dimana pada 

spesimen machining ini terjadi pendinginan cepat saat pemberian 

coolant saat proses machining ketika pembentukan wire 

berlangsung. Spesimen machining juga telah dianalisis persentase 

fasa yang terbentuk menggunakan aplikasi fiji yaitu untuk fasa α 

sebesar 63,768%, fasa β sebesar 12,605%, fasa γ sebesar 0,641%, 

dan martensit sebesar 22,986%. 

α 
β 

γ β’ 
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Gambar 4.8 Hasil pengujian metalografi spesimen annealing 

Cu-21Zn-5Al shape memory alloys perbesaran 100x 

Gambar 4.8 menunjukkan hasil pengujian metalografi pada 

sepesimen annealing Cu-21Zn-5Al shape memory alloys dengan 

perbesaran 100x, dimana fasa yang terbentuk masih sama seperti 

spesimen yang sebelumnya yaitu fasa α, fasa β, fasa γ, dan juga 

martensit namun dengan besar persentase yag berbeda. Dimana 

untuk fasa α sebesar 64,191%, untuk fasa β sebesar 17,730%, untuk 

fasa γ sebesar 4,301%, dan untuk martensit sebesar 13,778%. 

Proses annealing dilakukan dengan tujuan untuk melepas tegangan 

sisa setelah proses machining berlangsung dan juga meningkatkan 

keuletan spesimen Cu-21Zn-5Al.  

Pada Gambar 4.9 (a) menunjukkan hasil pengujian 

metalografi pada spesimen B10 Cu-21Zn-5Al shape memory 

alloys dengan perbesaran 100x dimana dapa terlihat fasa yang 

muncul adalah fasa α, fasa β, fasa γ, dan juga martensit. Pada 

spesimen ini fasa martensit muncul paling dominan diantara fasa-

γ 

α 

β 

β’ 



64 LAPORAN TUGAS AKHIR 

 TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI 

 
BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN 

fasa yang lain, hal ini dibuktikan dengan besar persentase yang 

telah dianalisis menggunakan aplikasi fiji. Untuk fasa α sebesar 

31,226%, untuk fasa β sebesar 26,546%, untuk fasa γ sebesar 

1,330%, dan untuk martensit sebesar 40,898%. Menurut Dasgupta 

(2014), dengan adanya fasa martensit maka akan berpotensi untuk 

terjadi transformasi martensit dimana akan mengakibatkan adanya 

efek shape memory. Semakin banyak martensit yang terbentuk 

maka efek shape memory yang dihasilkan akan lebih baik. 

Kemudian pada Gambar 4.9 (b) menunjukkan hasil 

pengujian metalografi pada spesimen B30 Cu-21Zn-5Al shape 

memory alloys pada perbesaran 500x, dimana dapat terlihat bahwa 

fasa yang terbentuk adalah α, fasa β, fasa γ, dan juga martensit. 

Namun pada spesimen ini, ukuran butir relatif lebih kecil 

dibandingkan dengan spesimen-spesimen yang lain, sehingga 

struktur baru dapat dilihat dengan jelas saat menggunakan 

perbesaran mikroskop yang lebih besar. Hal ini dikarenakan bahwa 

semakin lama waktu yang digunakan pada proses solution 

treatment maka akan menyebabkan pertumbuhan butir menurut 

ASM Metal Handbook Vol. 4 (1991). Besar persentase fasa yang 

terbentuk juga telah dianalisis menggunakan aplikasi fiji sehingga 

didapatkan hasil untuk fasa α yaitu sebesar 47,372%, untuk fasa β 

sebesar 24,328%, untuk fasa γ sebesar 0,395%, dan untuk martensit 

sebesar 27,905%. Dengan adanya struktur martensit yang muncul 

maka spesimen B30 berpotensi untuk memiliki efek shape 

memory. 

Pada Gambar 4.9 (c) menunjukkan hasil pengujian 

metalografi pada spesimen B60 Cu-21Zn-5Al shape memory 

alloys dengan perbesaran 100x. Dimana fasa yang terbentuk pada 

spesimen dapat dilihat pada gambar yaitu fasa α, fasa β, fasa γ, dan 

juga martensit. Dengan besar persentase fasa γ sebesar 32,646%, 

fasa β sebesar 28,608%, fasa γ sebesar 4,399%, dan martensit 

sebesar 34,347%. Dengan adanya struktur martensit pada seluruh 

media pendingin brine solution maka spesimen tersebut memiliki 

potensi adanya efek shape memory. 
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Kemudian pada Gambar 4.10 (a) merupakan hasil pengujian 

metalografi pada spesimen DI10 Cu-21Zn-5Al shape memory 

alloys dengan perbesaran 100x. Dari gambar tersebut dapat 

diketahui bahwa fasa yang terbentuk adalah fasa α, fasa β, fasa γ, 

dan juga martensit. Persentase fasa juga telah dihitung dengan 

menggunakan aplikasi fiji untuk mengetahui besar tiap fasanya. 

Untuk fasa α adalah sebesar 63,838%, untuk fasa β sebesar 

14,374%, untuk fasa γ sebesar 2,454%, dan untuk martensit sebesar 

19,334%. Pada spesimen dry ice ini persentase martensit yang 

terbentuk lebih sedikit daripada martensit yang terbentuk pada 

spesimen brine solution.  

Pada Gambar 4.10 (b) merupakan hasil pengujian 

metalografi pada spesimen DI30 Cu-21Zn-5Al shape memory 

alloys dengan perbesaran 100x dimana dapat dilihat bahwa fasa 

yang terbentuk masih sama dengan spesimen sebelumnya yaitu 

fasa α, fasa β, fasa γ, dan juga martensit. Kemudian besar 

persentase fasa juga telah dianalisis untuk setiap fasa yang 

terbentuk. Untuk fasa α persentasenya sebesar 57,378%, untuk fasa 

β sebesar 27,227%, untuk fasa γ sebesar 1,904%, dan martensit 

sebesar 13,491%.  

Pada Gambar 4.10 (c) merupakan hasil pengujian 

metalografi untuk spesimen DI60 Cu-21Zn-5Al shape memory 

alloys dengan perbesaran 100x, dimana menurut gambar tersebut 

fasa yang terbentuk terdapat beberapa fasa yaitu fasa α, fasa β, fasa 

γ, dan juga martensit. Setelah dilakukan analisis menggunakan 

aplikasi fiji, maka didapatkan besar persentase tiap fasa yang 

terbentuk. Untuk fasa α yaitu sebesar 45,13%, untuk fasa β sebesar 

24,937%, untuk fasa γ sebesar 2,089% dan untuk martensit sebesar 

27,844%. 

Pada semua spesimen dry ice muncul fasa yang sama yaitu 

fasa α, fasa β, fasa γ, dan juga martensit namun yang membedakan 

hanyalah persentasenya saja dimana dari semua spesimen fasa 

yang paling dominan adalah fasa α. Hal ini juga sesuai dengan hasil 

pengujian XRD yang menunjukkan bahwa intensitas fasa α 

memiliki intensitas yang lebih tinggi dibandingkan dengan dengan 
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fasa lain yang terbentuk. Kemudian untuk spesimen dengan media 

pendingin dry ice memiliki persentase martensit yang lebih sedikit 

dibandingkan dengan media pendingin brine, hal ini dikarenakan 

media pendingin dry ice berbentuk padat sehingga ketika proses 

quenching pendinginan tidak merata di seluruh bagian spesimen.
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Gambar 4.9 Hasil pengujian metalografi spesimen brine Cu-21Zn-5Al shape memory alloys dengan holding time (a) 10 menit (b) 30 menit, dan (c) 60 

menit 
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Gambar 4.10 Hasil pengujian metalografi spesimen brine Cu-21Zn-5Al shape memory alloys dengan holding time (a) 10 menit (b) 30 menit, dan (c) 60 

menit
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 Hasil Pengujian DSC Cu-21Zn-5Al Shape Memory Alloys 

Pengujian DSC dilakukan untuk mengetahui suatu 

transformasi temperatur dari spesimen Cu-21Zn-5Al shape 

memory alloys. Pengujian ini menggunakan alat Differential 

Scanning Calorimeter (DSC) Mettler Toledo. Sebelum proses 

pengujian, spesimen dipreparasi dengan ketebalan 5 mm. 

Kemudian di lakukan solution treatment pada temperatur 850°C 

dengan waktu tahan 2 jam dan quenched dengan brine solution. 

Pada proses pengujian, kecepatan pemanasan yang digunakan 

adalah 10°C/menit dan menggunakan range temperatur antara 25° 

- 400° C.  
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Gambar 4. 11 Grafik Hasil Pengujian DSC Cu-21Zn-5Al Shape 

Memory Alloys 
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Dari hasil pengujian DSC seperti yang ditunjukkan pada 

Gambar 4.11 menunjukkan terdapat dua peak yang terbentuk pada 

grafik. Peak pertama terbentuk karena adanya reaksi eksotermis. 

Dimana hal ini dibuktikan dengan adanya penurunan heat flow 

sebesar -9,73 mW. Selain itu terdapat range transformasi 

temperatur yang terjadi, pertama terjadi pada batas peak kiri pada 

T=197,79oC, puncak peak pada T=152,9oC, dan batas peak kanan 

pada T=94,87oC. Temperatur tersebut disebut juga dengan 

temperatur transformasi martensit. Untuk martensit start (Ms) 

adalah 94,87oC, martensit peak (Mp) adalah 152,9oC, dan untuk 

martensit finish (Mf) adalah 197,79oC. Peak kedua terbentuk 

karena adanya reaksi endotermis dimana hal ini dibuktikan dengan 

adanya kenaikan heat flow sebesar -6,75 mW. Selain itu terdapat 

range transformasi temperatur yang terjadi, pertama terjadi pada 

batas peak kiri pada T=275,48oC, puncak peak pada T=282,29oC, 

dan batas peak kanan pada T=289,69oC. Temperatur tersebut 

disebut juga dengan temperatur transformasi austenit. Untuk 

austenit start (As) adalah 275,48oC, austenit peak (Ap) adalah 

282,29oC, dan untuk austenit finish (Af) adalah 289,69oC. 

Tabel 4.4 Temperatur transformasi Cu-21Zn-5Al shape memory 

alloys 

Spesimen 
As 

(oC) 

Ap 

(oC) 

Af 

(oC) 

Ms 

(oC) 

Mp 

(oC) 

Mf 

(oC) 

Cu-

21Zn-

5Al  

275,48 282,29 289,69 197,79 152,9 94,87 

Berdasarkan Tabel 4.4 di atas yang menunjukkan temperatur 

transformasi Cu-21Zn-5Al shape memory alloys, hasil yang 

ditunjukkan sesuai dengan ASTM 2005-00 tentang pengujian 

DSC, dimana grafik pengujian yang ditunjukkan memiliki dua 

peak transformasi temperatur dimana untuk peak dengan bentuk 

seperti gunung menunjukkan reaksi endotermis yang dikenal 

dengan temperatur transformasi austenit sedangkan untuk peak 
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berbentuk lembah menunjukkan reaksi eksotermis yang dikenal 

dengan temperatur transformasi martensit. Hasil uji DSC ini juga 

sesuai dengan hasil uji metalografi dimana terbentuk martensit 

pada semua spesimen yang telah dilakukan proses solution 

treatment. 

 Hasil Pengujian Efek Shape Memory Cu-21Zn-5Al Shape 

Memory Alloys 

Pengujian efek shape memory dilakukan untuk mengetahui 

prsentase recovery pada spesimen Cu-21Zn-5Al shape memory 

alloys yang telah terdeformasi. Bentuk spesimen yang digunakan 

untuk pengujian ini berupa wire dengan ketebalan diameter 1 mm 

dan panjang 10 cm sesuai dengan standar ASTM F2082. Sebelum 

dilakukan pengujian, spesimen Cu-21Zn-5Al diberikan perlakuan 

panas homogenizing pada temperatur 850°C dengan waktu tahan 2 

jam, annealing pada temperatur 550°C dengan waktu tahan 4 jam, 

dan solution treatment pada temperatur 850°C dengan waktu tahan 

10 menit, 30 menit, dan 60 menit serta didinginkan dengan variabel 

media pendingin yang berbeda yaitu brine solution dan dry ice. 

Setelah itu, spesimen dibending sebesar 20° seperti yang tertera 

pada Gambar 4.12 (a) dan Gambar 4.13 (a), kemudian dipanaskan 

hingga terjadi recovery shape yang dapat dilihat pada Gambar 4.12 

(b) dan Gambar 4.13 (b).  

 

 
Gambar 4.12 Spesimen uji efek shape memory berbagai 

variabel (a) Sebelum diuji (b) Setelah diuji 
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Gambar 4.13 Spesimen B10 (a) Sebelum diuji (b) Setelah diuji 

Setelah dilakukan pengujian maka nilai recovery dari semua 

spesimen yang didapatkan dirangkum pada Tabel 4.5 yang tertera 

di bawah ini: 

Tabel 4.5  Hasil pengujian efek shape memory pada Cu-21Zn-

5Al shape memory alloys 

Spesimen Recovery (%) 

B10 36,67 ± 12,58 

B30 21,67 ± 5,77 

B60 25 ± 0 

DI10 16,67 ± 7,64 

DI30 13,33 ± 7,64 

DI60 20 ± 0 

Menurut Kumar (2008), suatu Shape Memory Alloys 

memiliki Shape Memory Effect (SME) ketika dideformasi dalam 

fasa twinned martensit dan ketika beban dilepaskan pada saat 

temperatur di bawah As. Selanjutnya ketika dipanaskan diatas Af, 

shape memory alloys akan kembali kebentuk aslinya dengan 

berubah menjadi fasa induknya yaitu fasa austenitik. Untuk itu 

proses pengujian efek shape memory diawali dengan proses 
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penekukan berupa pemberian tegangan untuk  mengubah fasa 

twinned martensit menjadi detwinned  martensit. Kemudian 

dipanaskan sehingga fasanya berubah kembali ke fasa induk yaitu 

austenit sehingga bentuk akan kembali seperti semula. 

Berdasarkan hasil pengujian yang telah dilakukan, nilai recovery 

yang paling besar terletak pada spesimen B10 dengan nilai 

recovery sebesar 36,67%, untuk spesimen B30 sebesar 21,67%, 

untuk spesimen B60 sebesar 25%, untuk spesimen DI10 sebesar 

16,67%, untuk spesimen DI30 sebesar 13,33%, dan untuk 

spesimen DI60 sebesar 20%. Hal ini membuktikan adanya 

kesesuaian dengan hasil pengujian metalografi yang menunjukkan 

bahwa martensit yang terbentuk pada spesimen B10 paling banyak. 

Menurut Panjaitan (2016), jika semakin banyak martensit yang 

terbentuk maka efek shape memory akan meningkat pula. 

Pada hasil metalografi juga dapat diketahui bahwa pada 

spesimen dry ice fasa yang lebih dominan diantara fasa yang lain 

adalah fasa α. Dimana menurut Dasgupta (2014), dengan adanya 

banyak fasa α akan menyebabkan berkurangnya kemampuan efek 

shape memory pada shape memory alloys. 
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 Kesimpulan 

Adapun kesimpulan yang diperoleh dari penelitian ini 

adalah: 

1. Pengaruh holding time proses solution treatment dan variasi 

media pendingin pada paduan Cu-21Zn-5Al menghasilkan 

efek shape memory pada semua spesimen uji dengan nilai 

recovery yang bervariasi. Nilai recovery terbaik yang 

didapatkan adalah spesimen brine solution dengan holding 

time 10 menit dengan nilai recovery sebesar 36,67%. 

2. Pengaruh holding time pada proses solution treatment 

menghasilkan butir struktur mikro yang lebih kecil pada 

holding time 30 menit sehingga didapatkan kekerasan 

maksimum. Serta, variasi media pendingin mempengaruhi 

pembentukan martensit pada paduan Cu-21Zn-5Al, dimana 

martensit terbentuk paling banyak pada spesimen dengan 

media pendingin brine solution. 

 Saran 

Adapun saran yang dapat diberikan pada penelitian ini 

adalah: 

1. Menentukan komposisi paduan dengan teliti, karena 

perbedaan komposisi sedikit saja dapat mempengaruhi fasa 

serta sifat mekanik yang didapatkan. 

2. Menggunakan media pendingin berbentuk cair supaya pada 

saat proses quenching permukaan spesimen tercelup merata. 

3. Menggunakan furnace dengan temperatur yang stabil saat 

proses perlakuan panas. 
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1. Komposisi Paduan Hasil Pengecoran 

EI - 711     

      

Suhu : 24,9 C.   

Kelembaban : 49%.   

Berat : 25,4806 gram.   

      

Metode:     

1. Tanpa Standar   

2. Filter Al   

3. Medium Udara   

4. Waktu 60   

5. Energi 30 KV   

      

Hasil     

Compound Conc Unit 

Al 5 0% 

Ca 0,2 0% 

Fe 0,36 0% 

Co 0,009 0% 

Ni 0,17 0% 

Cu 71,05 0% 

Zn 21 0% 

Nb 0,1 0% 

Pb 2 0% 
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2. Perhitungan Uji Kekerasan 

Spesimen 
Titik 1 

(HV) 

Titik 2 

(HV) 

Titik 3 

(HV) 

Rata-rata 

(HV) 
STDEV 

As Cast 136 136 131 134,3333 2,886751 

B10 148 150 151 149,6667 1,527525 

B30 175 175 175 175 0 

B60 141 141 140 140,6667 0,57735 

DI10 140 140 137 139 1,732051 

DI30 140 140 141 140,3333 0,57735 

DI60 146 146 144 145,3333 1,154701 

 

3. PDF Card α brass 
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4. PDF Card Kode 00-002-1231 β brass 
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5. PDF Card Kode 01-074-5803 γ brass 
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6. Perhitungan Uji Efek Shape Memory 

Spesimen 
Spesimen 

1 (%) 

Spesimen 

2 (%) 

Spesimen 

3 (%) 

Rata-

rata 

(%) 

STDEV 

B10 50 35 25 36,67 12,58 

B30 15 25 25 21,67 5,77 

B60 25 25 25 25 0 

DI10 10 15 25 16,67 7,64 

DI30 5 15 20 13,33 7,64 

DI60 20 20 20 20 0 
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7. Hasil Pengujian Efek Shape Memory 

 

Spesimen 
Sudut Gambar Recovery 

(%) 

Rata-Rata 

Recovery (%) θ0 (o) θt (o) Sebelum Sesudah 

B10 

20 15 

  

25 

36,67 ± 12,58 20 13 

 
 

35 

20 10 

  

50 

B30 

20 17 

  

15 

21,67 ± 5,77 

 20 15 

  

25 

20 15 

  

25 
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B60 

20 15 

 
 

25 

25 ± 0 
20 15 

  

25 

20 15 

  

25 

DI10 

20 18 

  

10 

16,67 ± 7,64 20 17 

  

15 

20 15 

  

25 
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DI30 

20 19 

  

5 

13,33 ± 7,64 
20 17 

  

15 

20 16 

  

20 

DI60 

20 16 

  

20 

20 ± 0 20 16 

  

20 

20 16 

  

20 
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8. Perhitungan Yield Stress 

Dengan menggunakan persamaan 2.3 maka nilai yield 

stress yang didapat sebagai berikut: 

• Spesimen As Cast 

𝜎𝑦 =  
1

3
 (134,33) (0,1)2,5−2 

𝜎𝑦 = 14,156 (
𝑖𝑛. 𝑘𝑔𝑓

𝑚𝑚2
) 

𝜎𝑦 = 138,822 𝑀𝑃𝑎 

• Spesimen B10 

𝜎𝑦 =  
1

3
 (149,67) (0,1)2,5−2 

𝜎𝑦 = 15,776 (
𝑖𝑛. 𝑘𝑔𝑓

𝑚𝑚2
) 

𝜎𝑦 = 154,709 𝑀𝑃𝑎 

• Spesimen B30 

𝜎𝑦 =  
1

3
 (175) (0,1)2,5−2 

𝜎𝑦 = 18,446 (
𝑖𝑛. 𝑘𝑔𝑓

𝑚𝑚2
) 

𝜎𝑦 = 180,893 𝑀𝑃𝑎 

• Spesimen B60 

𝜎𝑦 =  
1

3
 (140,67) (0,1)2,5−2 

𝜎𝑦 = 14,827 (
𝑖𝑛. 𝑘𝑔𝑓

𝑚𝑚2
) 

𝜎𝑦 = 145,403 𝑀𝑃𝑎 

• Spesimen DI10 

𝜎𝑦 =  
1

3
 (139) (0,1)2,5−2 

𝜎𝑦 = 14,651 (
𝑖𝑛. 𝑘𝑔𝑓

𝑚𝑚2
) 

𝜎𝑦 = 143,677 𝑀𝑃𝑎 
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• Spesimen DI30 

𝜎𝑦 =  
1

3
 (146,67) (0,1)2,5−2 

𝜎𝑦 = 15,460 (
𝑖𝑛. 𝑘𝑔𝑓

𝑚𝑚2
) 

𝜎𝑦 = 151,610 𝑀𝑃𝑎 

• Spesimen DI60 

𝜎𝑦 =  
1

3
 (145,33) (0,1)2,5−2 

𝜎𝑦 = 15,319 (
𝑖𝑛. 𝑘𝑔𝑓

𝑚𝑚2
) 

𝜎𝑦 = 150,228 𝑀𝑃𝑎 
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