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ARTICLE

INFO ABSTRACT

Keywords: Cu-Zn-Al alloy is a shape memory alloy (SMA) that is widely used due to its high
transformation temperature. This study aimed to determine the effect of variations

Shape memory alloy in aging time (1.3 and 5 hours) on physical changes (crystal structure and

Aging hardness) in Cu-Zn-Al alloys. The method used in this study is powder metallurgy

Crystal structure by combining Cu, Zn, and Al powders. Followed by mixing them and then

Hardness ) compacting the alloy. The alloy was sintered at 400°C and quenched at room

Physical properties temperature for 24 hours. Then the alloy was given various heat treatments (aging)
for 1.3 and 5 hours at 200 °C. Microstructure and hardness tests were carried out
on Cu-Zn-Al alloys to determine the properties of the alloy after being treated.
From the test, it was found that the hardness value increased from 303 HBN to 375
HBN (1 hour), 351 HBN (3 hours), and 320 HBN (5 hours), and there was a change
in crystal size, dislocation density, and lattice strain.

Pendahuluan bentuk yang sangat unik dan sifatnya yang

Shape memory alloys (SMAs) atau unggul [1]

paduan ingat bentuk ditemukan pada abad S_aat ini, berbagai jenis kelompok
ke-20 dan banyak diaplikasikan ke dalam paduan ingat bentuk sudah sangat terkenal

teknologi sampai saat ini dimana paduan dan juga digunakan pada aplikasi yang

. e berbeda-beda dimana properti paduan
logam ingat bentuk khususnya NiTi (nitinol) ) .
ditemukan pertama kali oleh Naval diubah sesual dengan kebutuhan [2].

Ordnance Laboratory. Shape memory alloys I;orr&k_)irllasi I“Eikl dfm sigat-sifa; yang
(SMASs) sendiri merupakan bagian dari Isediakan ofen aluminium dan paduannya

Shape Memory Materials (SMMs) yang menjadikan alumlnlum salah satu bahz_in
e « s logam yang paling serbaguna, ekonomis,

memiliki kemampuan untuk “mengingat q ik 3

atau mempertahankan bentuk awalnya saat an menarik [3].

o A Penambahan seng (Zn) ke dalam
diberikan perlakuan tertentu seperti variasi o
termomekanik atau magnetik. Paduan ingat paduan Tembaga (Cu) dan Aluminium (Al)

bentuk telah banyak menarik perhatian menghasilkan sistem terner baru yaitu, Cu-

kalangan industri untuk pengaplikasian th-A}I. Pe_1duan Lni tmdemiliki Sléhﬁ
produk komersial dalam beberapa tahun ransiormasi yang dapat dengan muda

s . . dimodifikasi yaitu pada rentang suhu -100
terakhir, dikarenakan properti paduan ingat dan 100 °C dimana paduan sangat
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menguntungkan jika dibandingkan dengan
paduan Tembaga dan Aluminium [4].

Namun, paduan Cu-Zn-Al juga
memiliki  kelemahan dimana paduan
tersebut sulit untuk mengontrol komposisi
kimia yang akurat dalam peleburan dan
ketahanan lelah yang rendah sebagai akibat
dari retak interkristalin [5]. Untuk mengatasi
masalah ini, maka dilakukan penelitian
dengan proses perlakuan panas yang efisien
atau lebih dikenal dengan istilah artifical
aging. Oleh karena itu, peneliti tertarik
untuk mengamati perubahan apa yang
terjadi jika dilakukan perlakuan aging
dengan variasi waktu 1 jam, 3 jam dan 5
jam, dengan suhu 200°C pada paduan Cu—
Zn-Al dengan fraksi volum Cu 70%, Zn
20% dan Al 10% [4].

Tinjauan Pustaka

Shape memory alloy (SMA)
memiliki dua sifat paduan yang sangat unik
yaitu, Shape Memory Effect (SME) dan
superelasticity Effect (SE). Dua sifat unik
tersebut timbul karena adanya perubahan
fase padat dimana terjadi penataan ulang
struktur molekul pada paduan memori
bentuk. Dua fase padat tersebut adalah
martensit dan austenit. Martensit adalah fase
yang terdapat pada suhu rendah dimana
memiliki karakteristik relatif lunak dan
mudah terdeformasi dengan beban yang
relatif Kkecil. Berbeda dengan martensit,
austenit merupakan fase yang lebih kuat dan
terdapat pada suhu tinggi pada Shape
memory alloy (SMA) [6].

Temperatur saat bahan berfasa
austenit berubah menjadi fasa martensit
dikenal sebagai martensite start (Ms)
dimana Dberlangsung terus sampai fasa
martensit stabil pada temperatur martensite
finish (Mf) [6]. Ketika bahan dipanaskan
dan fasa berubah menjadi fasa austenit dapat
dikenal sebagai temperatur austenite start
(As), dimana hal ini berlangsung hingga
temperature austenite finish (Af) seperti
ditunjukkan pada gambar 1.
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Gambar 1. Mekanisme sifat ingat bentuk (shape
memory)

Shape memory alloy memiliki sifat
yang berbeda dibandingkan dengan jenis
bahan-bahan lainnya. Sifat utama yang
dimiliki oleh Shape memory alloy (SMA)
adalah Superelasticity Effect (SE) dan Shape
Memory Effect (SME). Pseudo-elasticity
atau Superelasticity Effect (SE) terjadi pada
paduan memori ingat bentuk ketika paduan
sepenuhnya terdiri dari austenit (suhu lebih
besar dari Af). Berbeda dengan efek memori
bentuk, efek superelastisitas terjadi tanpa
adanya perubahan suhu. Shape Memory
Effect (SME) atau efek memori bentuk
terjadi pada saat paduan memori bentuk
berada pada fasa martensit yaitu pada saat
suhu paduan memori bentuk didinginkan
hingga di bawah suhu Mf seperti pada
gambar 1 [7].

Pembuatan produk komersial dari
suatu logam adalah dengan melakukan
proses metalurgi serbuk. Proses ini dapat
diaplikasikan untuk benda jadi maupun
benda yang setengah jadi. Pada metalurgi
sebuk, logam terlebih dahulu dihacurkan
menjadi serbuk, lalu serbuk ditekan dengan
cetakan dan pada tahap ini akan melawati
proses pemanasan dengan suhu dibawah
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titik leleh serbuk tersebut. Partikel serbuk
perlu diikat setelah dilakukan penekanan
sehingga dilakukan tahapan sinter dimana
dengan ini juga partikel dan sifat fisik
serbuk akan meningkat. Pembuatan paduan
dengan metode ini terdiri dari: penyusunan
dan pencampuran (mixing), penekanan
(kompaksi), dan pemanasan (sintering) [8].

Pada tahap awal, metalurgi serbuk
akan dilakukan penyusunan  (mixing)
dimana merupakan pemilihan bahan logam
yang akan digunakan sesuai dengan hasil
yang diinginkan. Bahan dipilih berdasarkan
sifat fisik dan mekanik bahan yang ingin
dihasilkan dimana hal ini dapat diprediksi
pada tahapan awal penelitian. Setelah proses
penyusunan selesai, maka selanjutnya
dilakukan proses pencampuran dimana hasil
akhir paduan logam bergantung pada
keberhasilan tahapan ini dan wajib
dilakukan dengan akurat sesuai karakteristik
bahan penyusun paduan logam [8].

Selanjutnya, kompaksi atau
penekanan yang  merupakan  proses
pemadatan logam  serbuk  dengan

memberikan tekanan pada serbuk logam
hingga terbentuk sesuai yang diinginkan.
Terdapat 2 jenis kompaksi yaitu terbagi atas
penekanan panas (hot compaction) dan
penekanan dingin (cold compaction) [8].
metode penekanan dingin (cold compaction)
dilakukan untuk menghindari terjadinya
reaksi oksida pada sampel yaitu matrik
aluminium yang sangat mudah mengalami
oksidasi [8].

Selanjutnya adalah  pemanasan
(sintering) yang merupakan suatu tahapan
proses untuk meningkatkan partikel melalui
proses pemanasan dibawah suhu titik lebur
bahan yang komposisinya paling banyak
diantara bahan lain pada saat dilakukan
proses penekanan. Proses sintering memiliki
pengaruh besar dalam pembentukan fase
kristal paduan dimana terbentuknya fase
fraksi tergantung dari suhu dan waktu pada
proses sintering. Semakin tinggi temperatur
saat proses sintering maka akan semakin
singkat pula proses terbentuknya Kristal.
Selain itu, tinggi maupun rendah suatu
temperatur akan mempengaruhi ukuran

celah, dan struktur terbentuknya suatu
kristal [9].

Terakhir, dilakukan tahapan heat
tratment pada paduan logam aluminium
dapat dilakukan dengan cara yaitu dengan
melakukan proses penuaan keras (age
hardening). Dengan proses ini, paduan akan
memiliki kekuatan maupun kekerasan yang
besar jika dibandingkan dengan sebelum
diberikan perlakuan penuaan keras [10].
Tahapan aging atau penuaan dilakukan
dalam proses age hardening. Terjadinya
perubahan sifat seiring dengan berjalannya
waktu menunjukkan bahwa suatu paduan
mengalami penuaan. Aging dalam paduan
logam dapat dikategorikan menjadi 2 jenis,
yaitu penuaan alami atau natural aging dan
penuaan buatan atau artificial aging [11].

Untuk mengetahui struktur mikro
dan kekerasan suatu bahan yang sudah
diberi perlakuan khusus maka dilakukan
suatu uji yaitu dengan menggunakan uji
difraksi sinar-X (XRD) dan uji Brinell.
Keseluruhan XRD terdiri atas sumber sinar-
X, sampel dan detektor. Senyawa kimia
suatu sampel dapat diidentifikasi dengan
difraktometer sinar-X. Alat uji ini memiliki
tolak ukur yaitu dengan menggunakan
analisis kuantitatif dan kualitatif. Pada
umumnya, data hasil dari tahapan proses ini
digambarkan dengan grafik | = f (20)
dimana profil dalam kristal menunjukkan
senyawa kimia bahan dan  juga
karakteristiknya [12].

Sedangkan,  Pengujian  Brinell
merupakan jenis uji kekerasan dengan cara
menusuk atau menekan spesimen dengan
menggunakan indenter dengan bentuk bola
baja yang sudah dikeraskan atau karbida
tungsten [13]. Uji ini dilakukan untuk
mengetahui kondisi saat struktur mikro dari
suatu bahan tidak dapat kembali kebentuk
semula saat diberikan bahan tersebut
diberikan gaya.

Metode Penelitian

Pada  penelitian ini, metode
penelitian yang digunakan oleh penulis
adalah eksperimental. Adapun sampel yang
digunakan adalah One Shoot Study atau

63



“sample sekali pakai”. Eksperimen pada
sample dilakukan dengan sekali treatment
atau perlakuan sesuai dengan variasi heat
treatment yanng ditentukan. Nantinya
sample tersebut variasi sampel tersebut akan
diuji dan darisitu didapatkan hasil yang akan
dianalisa. Dari analisa dapat dilihat dampak
perbedaan variasi waktu heat treatment
terhadap paduan Cu-Zn-Al. Diagram alur
proses penelitian ini dapat dirujuk pada
gambar 2. berikut.

Persiapan alat dzn bahan
Cu =35 Gram
Zn=15 Gram
Al=3 Gram

Mixing Serbuk Cu-Zn-Al Selama 3 menit

I

| Eornpaksi 10 Ton Selama 15 henit ‘

| Sintering 400°C selama 1 Jam |
Aging 1.3 dan 5 Jam
Tji Kekerasan

Gambar 2. Diagram alir metode penelitian

Dalam  penelitian ini  penulis
menggunakan bahan/material Cu,Zn dan Al
dalam bentuk fine powder, yang kemudian
dicampurkan lalu di mixing selama 3 menit
menggunakan ball mill lalu dikompaksi
dengan alat hydraulic press selamat 15
menit dengan beban 10 ton. Nantinya
sample akan berbentuk seperti koin dengan
tebal £4mm dan diameter 25mm seperti
gambar 3.

Gambar 3. Hasil sampel

Setelah sample uji jadi, maka dilanjutkan
dengan proses sintering pada suhu 400°C
selama 1 jam untuk mencapai 2/3 titik leleh
pada paduan tersebut. Lalu dilakukan
guenching dengan suhu ruangan selama 24
jam. Setelah semua proses selesai, sampel
dibawa ke labolatorium untuk dilakukan uji
XRD dan uji kekerasan dengan variasi suhu
aging 1,3 dan 5 jam serta sample tanpa
proses aging.

Nantinya akan diperoleh 4 data dari
4 sample yang berbeda (tanpa proses, aging
1 jam, 3 jam, 5 jam) yang akan dianalisa
untuk mengetahui perubahan sifat fisik
(struktur mikro dan kekerasan) pada paduan
tersebut.

Hasil dan Pembahasan

Dari  hasil  pengujian  XRD
menggunakan alat difraktometer sinar-x
pada paduan Cu-Zn-Al, dapat dilihat ada
beberapa difraksi puncak yang terdapat pada
waktu aging 1, 3, 5 jam dan tanpa proses
aging. Data-data puncak tersebut yang dapat
kita ambil nilainya untuk dijadikan
perhitungan ukuran kristal, regangan Kisi,
kerapatan dislokasi.
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Gambar 4. Pola difraksi sinar-x pada paduan Cu-Zn-
Al tanpa proses aging dan dengan waktu aging 1,3
dan 5 jam

Terlihat dari Gambar 4, pola difraksi
sinar-x tanpa proses aging dan waktu aging
1,3 dan 5 memiliki kemiripan pola puncak
yang dimana terjadi pada sudut 20 antara
35° sampai 74°.
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Gambar 5. Perbandingan ukuran kristal paduan Cu-
Zn-Al tanpa proses aging, aging 1 jam, 3 jam dan 5
jam
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Gambar 6. Perbandingan regangan mikro paduan
Cu-Zn-Al tanpa proses aging, aging 1 jam, 3 jam

dan 5 jam
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Gambar 7. Perbandingan kerapatan dislokasi paduan
Cu-Zn-Al tanpa proses aging, aging 1 jam, 3 jam
dan 5 jam

Gambar 5, 6 dan 7 memperlihatkan
perbandingan ukuran Kkristal, kerapatan
dislokasi dan regangan mikro yang dimana
grafik terbentuk dengan antar proses aging
tidak jauh berbeda satu dengna lainnya.
Sedangkan paduan tanpa proses aging jauh
berbeda dengan paduan yang diberlakukan
proses aging. Namum jika dilihat pada sudut
72°-73° terlihat ada kesamaan antar proses
aging 3, 5 dan tanpa proses aging. Pada
proses aging 3 dan 5 jam terjadi proses
overaged yang menyebabkan ukuran kristal,
kerapatan dislokasi dan reganan mikro
kembali seperti awal. Ini disebabkan karena
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terbentuknya fasa martensite. Semakin lama
waktu aging maka semakin besar ukuran
kristal. dengan besarnya ukuran Kristal
menybabkan kekerasan semakin meningkat.
Bisa kita lihat pada pembahansan kekerasan
paduan. Pada Gambar 1 terlihat bahwa pada
waktu aging 1,3 dan 5 jam memiliki pola
difraksi dengan intensitas tertinggi pada
sudut 20 = 43°. Sedangkan puncak-puncak
lainnya terletak pada daerah 36° sampai 74°.
Jika kita merujuk pada hasil penelitian oleh
Bambang  Sunendar, Suyatman dan
Chriswan Sungkono dari Departemen
Teknik Fisika, FTI - ITB mengenai paduan
Cu-Al-Ni [14], senyawa  tersebut
diidentifikasi sebagai struktur martensite
tipe 18R (fasa B1) [15].

400
300
200
100

0

kekerasan (HBN))

Tanpa Aging Aging Aging

Proses 200°C, 1200°C, 3200°C, 5
jam jam jam
Waktu aging

Gambar 8. Perbandingan tingkat kekerasan dalam
satuan Brinell

Pada gambar 8. melihatkan bahwa
terjadi peningkatan kekerasan dari paduan
tanpa proses aging ke paduan dengan waktu
aging 1 jam sebesar 72 HBN. Hal ini
disebabkan karena terjadinya dislokasi atom
yang menyebabkan meningkatnya
kekerasan  ketika paduan  Cu-Zn-Al
diberikan perlakuan panas (aging) [16].
Namun, semakin lama perlakuan aging,
maka semakin lemah tingkat kekerasannya.
Ini bisa disebabkan oleh terbentuknya
endapan hitam pada butiran yang efeknya
akan mengurangi kemampuan pemulihan
bentuk (SME) pada paduan Cu-Zn-Al
tersebut [4]. Terjadinya penurunan ini juga
disebabkan karena terciptanya daerah
overaged. Pada daerah overaged makan
akan terbentuk fasa ©. Jika fasa © ini muali
terbentuk, akan mengakibatkan paduan
alumunium menjadi lunak kembali dan

berkurang  kekerasannya. Ini  dapat
dibuktikan dengan bertambahnya ukuran
kristal dari waktu aging 1 jam ke waktu
aging 5 jam. Semakin besar ukuran kristal,
maka kekerasan suatu paduan akan semakin
menurun.  Tingkat  kekerasan  juga
dipengaruhi oleh komposisi jumlah Zn dan
Al pada paduan [16].

Kesimpulan

Setelah dilakukan pengujian dengan
variasi waktu aging, didapatkan perubahan
signifikan pada sifat fisik (struktur mikro
dan kekerasan) paduan Cu-Zn-Al. Terjadi
perubahan ukuran krisal, kerapatan dislokasi
dan regangan Kkisi dengan rata-rata tanpa
proses aging sebesar 7,282 A, 0,020
gariss'mm2, 12%. Ketika melaui proses
aging selama 5 jam rata-ratanya menjadi
5,7289 A, 0,047 garissmm2, 17%. Untuk
nilai kekerasan sendiri mengalami kenaikan
yang awal tanpa proses sebesar 303 HBN
naik menjadi 375, 351, 320 HBN dengan
variasi proses aging 1, 3 dan 5 Jam. Namun
terjadi proses overaged ketika proses aging
memasukki waktu 3 dan 5 jam yang
menyebabkan kekerasan semakin menurun.
Kurangnya sample variasi waktu aging
menyebabkan penelitian ini menjadi kurang
optimal. Untuk penelitian selanjutnya
sebaiknya ditambahkan variasi waktu yang
lebih lama agar mendapatkan hasil
(pengaruh waktu aging) yang lebih akurat.
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