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SAMBUTAN KETUA PROGRAM STUDI TEKNIK MESIN

Masyarakat Ekonomi ASEAN (MEA) tidak hanya membuka arus perdagangan barang atau jasa, tetapi
juga pasar tenaga kerja profesional, seperti dokter, pengacara, akuntan, engineer, dan lainnya. Perguruan
Tinggi di Indonesia diharapkan mengambil peranan penting untuk mempersiapkan generasi muda agar
dapat bersaing dengan tenaga kerja dari luar. Selain itu, Perguruan Tinggi diharapkan melakukan riset
untuk meningkatkan daya saing produk-produk Indonesia baik itu di sektor industri dan lainnya, sehingga
Indonesia bisa memenangkan pasar Masyarakat Ekonomi ASEAN.

Mencermati hal di atas, maka dalam Seminar Nasional Teknik Mesin ke-11 ini kami mengambil thema
"Mewujudkan Kemandirian Energi Melalui Inovasi Di Bidang Teknik Mesin”. Kami berharap SNTM
menjadi wadah diskusi terkait penelitian dalam bidang teknik mesin di antara praktisi dan akademisi,
sehingga memperluas wawasan semua yang hadir dan menghasilkan pemikiran maupun inovasi untuk
meningkatkan mutu penelitian kita. Lebih lagi, melalui diskusi selama SNTM dapat dihasilkan penelitian-
penelitian yang mendukung upaya untuk meningkatkan daya saing produk kita terhadap produk dari
negara lain.

Seminar Nasional Teknik Mesin telah diselenggarakan sepuluh tahun berturut-turut. Kami bersyukur
rekan-rekan peneliti tetap memberi kami kepercayaan dengan ikut berpartisipasi dalam seminar yang ke-
11. Semoga kiranya SNTM membawa manfaat, semangat dan sukacita kita semua dalam meneliti dan
diskusi. Kami pun berterima kasih kepada rekan-rekan Panitia yang telah berjerih lelah mempersiapkan
segala sesuatu sehingga SNTM 11 ini dapat terselenggara dengan baik.

Selamat berdiskusi, selamat berseminar. Tuhan memberkati.

Surabaya, 4 Agustus 2016
Ketua Program Studi Teknik Mesin

Dr. Ir. Ekadewi A. Handoyo, M.Sc.
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SAMBUTAN KETUA PANITIA

Kami mengucap syukur kepada Tuhan Yang Maha Esa, bahwa atas pertolongan dan penyertaan Tuhan
maka kegiatan ini dapat terselenggara dengan baik. Seminar Nasional Teknik Mesin (SNTM) merupakan
kegiatan tahunan yang diselenggarakan oleh Program Studi Teknik Mesin Universitas Kristen Petra. Pada
tahun 2016 ini, SNTM akan diselenggarakan untuk ke sebelas kalinya. Sejak pertama kali diadakan
hingga SNTM yang ke-11, berbagai kontribusi dari para akademisi dan profesional yang terpilih
menunjukkan bahwa kegiatan rutin ini telah menjadi media diskusi dan pertukaran informasi yang baik
untuk membahas perkembangan penelitian dan inovasi di bidang Teknik Mesin.

Melihat peranan bidang Teknik Mesin yang vital dan strategis di bidang pengembangan energi maka
SNTM 11 ini mengusung tema “ Mewujudkan Kemandirian Energi Melalui Inovasi di Bidang Teknik
Mesin”. Tidak dapat dipungkiri bahwa kualitas penelitian yang baik dalam bidang Teknik Mesin sangat
berperan dalam mewujudkan riset pengembangan energi. Oleh karena itu, melalui SNTM 11 ini karya-
karya penelitian yang berkualitas diharapkan dapat memberikan sumbangsih dalam mewujudkan
kemandirian energi bangsa.

Pada kesempatan ini, kami selaku panitia pelaksana SNTM, mengucapkan terima kasih kepada semua
peserta yang telah mengirimkan abstrak dan artikel, serta hadir pada seminar nasional tahun 2016. Semoga
artikel-artikel yang dipresentasikan ini dapat menambah kazanah pengetahuan dan wawasan kita terkait
penelitian bidang Teknik Mesin. Artikel-artikel yang terpilih juga akan diterbitan dalam Jurnal Teknik
Mesin, yang tentunya dapat menjangkau para akademisi yang bukan peserta. Kami juga berharap artikel-
artikel yang telah diserahkan ini dapat memberikan kontribusi dalam perkembangan ilmu pengetahuan
dan teknologi. Kami juga mengucapkan terima kasih pada para reviewer yang telah meluangkan waktu
untuk mereview dan melakukan seleksi abstrak. Ucapan terima kasih juga kami sampaikan kepada
Keynote Speaker dari akademisi dan PT. GE Indonesia, untuk menyajikan materi yang sangat menarik.
Kami berterima kasih kepada seluruh pihak yang terlibat dalam penyelenggaraan SNTM ke 11 ini
sehingga turut mendukung suksesnya kegiatan.

Akhir kata, kami selaku panitia pelaksana SNTM ke 11 menyampaikan permohonan maaf yang sebesar-
besarnya apabila terdapat kesalahan atau kekurangan yang ada dalam penyelenggaraan maupun layanan

kami.

Surabaya, 4 Agustus 2016
Ketua Panitia

Sutrisno, ST, MT.



KATA PENGANTAR

Seminar Nasional Teknik Mesin (SNTM) merupakan kegiatan tahunan yang diselenggarakan oleh
Program Studi Teknik Mesin Universitas Kristen Petra (UK Petra). Sejak pertama kali hingga SNTM 11
saat ini telah banyak kontribusi dari para akademisi dan profesional terpublikasi dalam kegiatan ini. Hal ini
menunjukkan bahwa kegiatan ini telah menjadi media diskusi dan pertukaran informasi yang baik antar
peserta dalam perkembangan inovasi di bidang Teknik Mesin.

Program pemerintah saat ini menggalakkan program kemandirian energi untuk memenuhi kebutuhan
energi dalam negeri. Pemerintah Indonesia menargetkan pembangunan pembangkit listrik yang
mengutamakan pembangkit dengan menggunakan energi terbarukan (renewable). Oleh karena itu SNTM
11 mengusung tema “"Mewujudkan Kemandirian Energi melalui Inovasi di Bidang Teknik Mesin”. Sebab
penelitian-penelitian bidang Teknik Mesin berpotensi mampu mewujudkan kemandirian energi bangsa
Indonesia melalui karya ilmiah yang inovatif.

Melalui Seminar Nasional Teknik Mesin 11 ini, karya-karya penelitian yang telah diseleksi diharapkan
dapat memberikan solusi secara efektif, efisien, serta ramah lingkungan terhadap masalah-masalah di
bidang teknik mesin, sehingga dapat mewujudkan kemandirian energi melalui inovasi di bidang teknik
mesin untuk kepentingan bangsa melalui penelitian dan inovasi pada bidang teknik mesin untuk
menghadapi persaingan global.

Puji syukur kami panjatkan kepada Tuhan Yang Maha Esa sebab hanya oleh karena rahmat dan anugerah
Nya maka acara SNTM dapat terselenggara secara berkala. Hal ini juga menandakan bahwa forum diskusi
SNTM sangat diminati oleh para akademisi dan profesional di bidang teknik mesin. Ruang lingkup
makalah pada SNTM dikelompokkan menjadi empat bidang, yaitu: desain, konversi energi, manufaktur,
dan otomotif. Lebih lanjut, kualitas makalah dijaga dengan baik melalui proses review yang ketat.

Akhir kata kami ucapkan terima kasih kepada semua pihak yang telah berkontribusi dalam penyusunan
prosiding SNTM 11 ini. Terlepas dari segala kekurangan yang ada, kiranya segenap upaya yang telah
dilakukan dapat bermanfaat bagi kemajuan, penguasaan ilmu pengetahuan & teknologi di Indonesia, dan
menjadi pendorong untuk menghasilkan karya-karya penelitian lanjutan yang lebih baik.

Surabaya, Agustus 2016

Tim Editor
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ANALISIS WAKTU PENUAAN TERHADAP SIFAT MEKANIS DAN STRUKTUR MIKRO
PADA PADUAN INGAT BENTUK Cu53,4Zn38,6Pb5,7Sn2,3

Budi Arto
Prodi Teknik Mesin, Fakultas Teknik, Universitas Kristen Indonesia
Jalan Mayjen Sutoyo No. 2, Cawang, Jakarta Timur
Hp: 08179844896
Email: budidamaz@gmail.com

ABSTRAK

Telah dilakukan karakterisasi terhadap kekerasan, struktur Kristal dan struktur mikro akibat proses
penuaan pada paduan ingat bentuk Cus; ZnsssPbs Sn; ;. Sifat Paduan ingat bentuk dihasilkan sebagai
akibat terjadinya perubahan struktur kristal di dalam material yang dapat berlangsung secara reversibel
bila diberikan siklus pemanasan dan pendinginan serta dikenal sebagai bahan yang unik karena memiliki
efek super elastisitas. Paduan dengan komposisi Cu-53,4%, Zn-38,6%, Pb-5,7% dan Sn-2,3% diperlakuan
pemanasan pelarutan pada 1050 °C, 1 jam, dan dicelup cepat kedalam media oli, serta dilakukan
pemanasan penuaan 600 °C, variasi waktu 5, 15, dan 20 jam. Paduan ingat bentuk Cus; Zn;zs sPbs :5n; 3
dikarakterisasi terhadap wuji kekerasan dengan metode Rockwell, struktur kristal dengan difraktometer
sinar-X, dan pengamatan struktur mikro dengan SEM-EDAXS (scanning electron microscope-energy
dispersive analysis x-ray spectrometry). Pengamatan strukturmikro menunjukkan bahwa fasa martensit
dengan sistem kembar dan fasa induk austenit yang terbentuk tersusun oleh pelat-pelat lamellar yang
cenderung memanjang dengan penambahan waktu penuaan. Hasil analisis difraktogram menunjukkan
bahwa fasa yang terbentuk fasa martensit tipe 18R (fasa ;) dengan sistem kristal bct (body centra
tetragonal) yang mengandung sistem kembar (twinning), fasa ini merupakan transformasi fasa, dari fasa
induk sistem kristal bcc (fasa austenit) yang tidak stabil, kondisi yang tidak stabil inilah yang
memungkinkan sifat ingat bentuk dapat muncul pada paduan Cus;ZnsssPbsSn,;, serta fasa martensit
dan fasa induk austenit terletak pada puncak difraksi dengan bidang orientasi hkl : (011), (101), (111),
(110), (220), (012), (200), dan (311). Hasil pengujian kekerasan menunjukkan bahwa nilai kekerasan
meningkat dengan bertambahnya waktu penuaan yaitu 76, 89, dan 95 HRc..

Kata kunci: Paduan ingat bentuk Cuss 4Znzg sPbs ;Sn;, 5, struktur kristal, strukturmikro, fasa martensit.

1. PENDAHULUAN

Pada umumnya logam yang dibengkokkan sampai
melampaui batas elastisitasnya akan tetap bengkok setelah
beban eksternal dilepaskan dan akan kembali pada bentuk
semula bila diberi deformasi plastis yang sama pada arah
berlawanan. Lain halnya pada sejumlah paduan logam
yang menunjukkan sifat transformasi fasa yang reversible
antara fasa martensit dan fasa austenit tanpa melalui
proses difusi. Paduan logam tersebut bila dibengkokan
pada temperatur di bawah temperatur martensitik akan
kembali ke bentuk semula bila dipanaskan pada tem-
peratur austenit. Sifat mampu kembali ke bentuk semula
dengan cara pemanasan dikenal sebagai efek ingat bentuk
(shape memory effect) dan paduan yang memiliki sifat
ingat bentuk tersebut dikenal sebagai memory shape alloy.
Temperatur dimana paduan kembali kebentuk semula
dikenal sebagai temperatur transformasi [1,2].

Paduan ingat bentuk berbasis Tembaga (Cu) dan
ditambahkan unsur-unsur kimia seperti Zn, Pb, Sn, Si, Fe,
Al, Ni dengan komposisi tertentu merupakan salah satu
bahan paduan yang digunakan sebagai bahan ingat bentuk
(shape memory alloy).

Transformasi dari fasa austenit ke fasa martensit
pada saat pendinginan dimulai, disebut temperature trans-
formasi Martensite start (Ms) dan kemudian diakhiri

dengan temperatur transformasi Martensite finish (M; ).
Sehingga transformasi yang terjadi dari fasa austenit ke
fasa martensit adalah transformasi yang tidak membutuh-
kan panas disebut dengan mekanisme transfonnasi
athermal. karena perubahan temperatur dari fasa austenit
ke temperatur kamar berlangsung sangat cepat maka tidak
mungkin mekanisme difusi dapat berlangsung.

Perubahan fasa austenite menuju martensite dan
sebaliknya terjadi pada jangkauan suhu tertentu, disebut
suhu transformasi. Pada Gambar 1, terdapat 4 (empat)
suhu yangmenentukan perubahan fasa paduan ingat
bentuk. Dimana Ms dan M, menandai awal dan akhir
terbentuknya fasa martensite, sedangkan 4s dan A, me-
nandai awal dan akhir terbentuknya fasa austenite.
Semakin besar pembebanan terhadap paduan ingat bentuk,
semakin tinggi keempat suhu transformasinya.Nilai awal
keempat suhu transformasi paduan ingat bentuk ber-
gantung pada komposisi unsur-unsurnya. Efek Ingat
Bentuk dapat diamati ketika spesimen paduan ingat
bentuk didinginkan menuju suhu yang lebih rendah dari
M;. Pada kondisi ini, spesimen seluruhnya akan berwujud
martensite, yang mudah dideformasi. Setelah dideformasi,
bentuk paduan ingat bentuk berubah. paduan ingat bentuk
dapat kembali ke bentuk asalnya dengan memanaskannya
hingga suhu di atas 4,[1].

MF-12
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Gambar 1. Mekanisme transformasi empat (4) suhu
transformasi (Mf, Ms,As, Af) dan kurva histeresis (T)
dari system paduan ingat bentuk.

Ketika bahan pada fasa martensit yang terdeformasi
dipanaskan, struktur kembaran fasa martensit akan meng-
atur dirinya dan membentuk fasa austenit. Transformasi
fasa austenit ke fasa martensit dan sebaliknya berlangsung
tanpa melalui proses difusi seperti terlihat pada Gambar 2
[3].

Paduan ingat bentuk menyerap kalor untuk menata
kembali struktur molekulnya dari martensite menuju
austenite. paduan ingat bentuk yang awalnya berstruktur
martensite terdeformasi berubah fasa menjadi austenite
kubik (untuk Cu-Al-Ni) [3,4]. Secara makroskopis ini
dapat diamati: paduan ingat bentuk akan berubah kembali
ke bentuk awal sebelum deformasi terjadi. Seiring dengan
mendinginnya spesimen paduan ingat bentuk, fasa aus-
tenite kembali berubah menjadi fasa martensite berantai,
namun kali ini tanpa disertai perubahan makroskopis.
Proses ini disebut transformasi martensitik. Hampir se-
luruh proses transformasi martensitik berlangsung dalam
jangkauan suhu transformasi yang sempit, dan selalu
mengakibatkan efek histeresis suhu. Untuk setiap sistem
paduan ingat bentuk, kurva histeresisnya berbeda-beda.
Paduan ingat bentuk ini mempunyai sifat pemulihan
regangan dan tegangan apabila dipanaskan. Sifat ini
disebabkan karena terjadi transformasi fasa induk dan fasa
martensit yang reversible. Pemulihan regangan dapat
terjadi pada satu arah atau dua arah yang dikenal dengan
istilah one way atau two way shape memory effect (SME),
karena sifat inilah kemudian dimanfaatkan untuk bidang
kedokteran digunakan sebagai bahan penyambung tulang
patah, bahan alat bantu untuk meratakan gigi, jantung
buatan, dalam industri logam digunakan sebagai penyam-
bung antar pipa tanpa pengelasan, dan dalam bidang ke-
listrikan, seperti kontaktor listrik, alat control temperature
(thermostat) dan sebagainya.

P Austenite C
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=
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Gambar 2. Ilustrasi transformasi fasa austenite—martensit
yang mampu balik.

Paduan logam yang mempunyai sifat SME,
diantaranya CuZn, CuSn, NiAl, TiNi, dan banyak logam
paduan lainnya. Tetapi bahan shape memory alloy(SMA)
yang sudah dikembangkan secara komersial adalah logam
paduan dasar Ni dan logam paduan dasar Cu. Agar
diperoleh sifat shape memory, maka logam paduan dasar
Cu dengan struktur o dan B harus dilarutkan kembali
menjadi fasa tunggal f melalui proses solution treatment.
Proses perlakuan panas ini biasanya mengakibatkan
ukuran butiran § semakin besar. Hasil penelitian terdahulu
menyatakan bahwa ukuran besar butir pada paduan shape
memory logam dasar Cu berpengaruh terhadap
karakteristik termomekanis seperti recovery shape,
temperatur transformasi, defleksi dan sensitifitas termal.
Hal tersebut diatas disebabkan atas sifat mampu bentuk
paduan yang pada umumnya relatif rendah (sebagai akibat
dari ukuran butir fasa yang besar dan terkenal dengan
harga kekerasannya tinggi).

Perlakuan panas penuaan, memberikan kesempatan
kepada atom-atom untuk bermigrasi dan presipitat terjadi
melalui proses nukleasi yang berlanjut membentuk kluster
atom yang kemudian tumbuh sebagai inti presipitat. Laju
pertumbuhan inti presipitat ini dipengaruhi oleh laju
migrasi atom, karenanya presipitat meningkat dengan
naiknya temperatur penuaan. Bilamana pada temperatur
tertentu proses penuaan berlangsung lama, maka akan
terjadi pengkasaran presipitat. Melalui metoda penuaan
(aging), yaitu dengan melakukan pemanasan pada suhu
600 °C dan variasi holding time diharapkan dapat
memperbaiki sifat mampu bentuknya. Penelitian ini
bertujuan mempelajari karakteristik dari paduan ingat
bentuk Cus;4ZnsgcPbs 7Sn, ; yang telah perlakuan panas
dari celup cepat (quenching), penuaan dan variasi holding
time terhadap sifat fisik(struktur kristal dan struktur
mikro) dan kekerasan (sifat mekanik).

2. METODOLOGI
Bahan dan alat

Bahan: Pelat paduan ingat bentuk (PIB) dengan
komposisi Cu-53,4%, Zn-38,6%, Pb-5,7% dan Sn-2,3%.
Bahan metalografi dan larutan etsa.

Alat-alat: Furnace suhu maksimum 1200°C, Alat
poles, Alat Difraktometer sinar- Shimadzu XRD Tipe 7000~
menggunakan sumber radiasi Cu dan panjang gelombang
Ka1=1,5406A , alat SEM-EDX merk Ziess, dan alat uji
kekerasan metode Rockwell.

Tata kerja

Pelat PIB Cus;4ZnsgcPbs 7Sn, ; dengan ukuran 10
mm X 10 mm x 10 mm, dipanaskan dari suhu ruang
hingga 1050 °C sekitar 60 menit, dan dicelup cepat
(quenching) kedalam media oli SAE 10, serta dilakukan
pemanasan penuaan (aging) pada suhu 600°C, variasi
waktu 5, 15, dan 20 jam. Sampel dibingkai resin,
kemudian permukaannya dihaluskan secara bertahap
dengan amplas nomor 800, 1000, 1200, 1500 dan 2000.
Larutan pengetsanya adalah HNO;, asam asetat, dan
aseton, dengan perbandingan volume 2:3:3 [6].

MF-13



{_.) Seminar Nasional Teknik Mesin 11
» g

4 Agustus 2016, Surabaya

Masing-masing sampel dicelup dalam larutan
pengetsa selama 10 detik. Hasil perlakuan panas paduan
ingat bentuk Cus; 4Zn55 ¢Pbs 7Sn, 5 dikarakterisasi terhadap
uji kekerasan dengan metode Rockwell, struktur kristal
dengan difraktometer sinar-X, dan pengamatan struktur
mikro dengan SEM-EDAXS (scanning electron microscope-
energy dispersive analysis x-ray spectrometry).

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
Analisa struktur mikro dengan SEM-EDX

Hasil pengamatan struktur mikro paduan ingat
bentuk  Cus; 4Zns56Pbs;Sn, 3  dengan  menggunakan
SEM-EDX ditunjukkan pada Gambar 3A, 3B, dan 3C,
kondisi proses celup cepat (quenching) dimedia oli SAE
10 dilanjutkan pemanasan penuaan suhu 600° C, waktu 5
jam, 15 jam dan 20 jam. Gambar 3A-3C, memperlihatkan
struktur mikro bentuk pelat-pelat lamelar sebagai hasil
proses pengembaran (twinning) yang dikenal sebagai

struktur martensit. Namun pada proses penuaan dan waktu
holding time 5 jam belum menunjukkan batas butir yang
jelas, pelat-pelat martensit yang terbentuk terlihat kasar
dengan orientasi yang acak. Penampakan ini disebabkan
pendinginan cepat dari panas pelarutan menghasilkan
reaksi ketidak teraturan (disordered) dan penuaan selama
5 jam belum cukup untuk mengatur orientasi pelat
martensit (lihat Gambar3A).

Pada gambar 3B dan 3C, dimana waktu proses
penuaan lebih lama, memberi kesempatan pada vakansi
dan intertisi yang terjadi sebagai akibat panas pelarutan
untuk bergerak menyusun dirinya sehingga terbentuk
tatanan atom yang lebih teratur, karenanya pola pelat
martensit hasil penuaan 15 dan 20 jam menampakan pola
pelat martensit yang semakin teratur. Semakin teraturnya
pelat martensit menunjukkan bahwa fasa martensit
semakin stabil. Kestabilan fasa martensit memberi
konsekuensi bahwa energi termal yang dibutuhkan agar
fasa martensit mengalami transformasi semakin tinggi,
dengan kata lain semakin stabil fasa martensit semakin
tinggi temperatur transformasi yang diperlukan.

= 800K x EHT=2000kv  Signal A= SE1 Dato 23 Jun 2015 [
WO=95mm | Probe=~ 101pA Time 111353

HT =2000K  SigwlA = SE1

ey
200K X ZraNN
Rl g |

EHT =2000KkV  Signal Aw SEt
Mag= 200KX
WO = 8.0 mm | Probe s 101 pA  Time 146802

Gambar 3. Struktur mikro PIB Cus; 4Zn;5 Pbs ;Sn, 3 Penuaan suhu 600° C, waktu A.5 jam, B. 15 jam, dan C.20 jam
serta alat SEM-EDX dengan pembesaran 2000X.
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Analisa difraktogram sinar-X (XRD)

Gambar 4A, 4B, 4C, dan Tabel 1, menunjukkan hasil
karakterisasi fasa dengan alat difraktometer sinar-X
berupa pola difraktogram sinar —X, dimana intensitas
tertinggi dari pola puncak difraksi keduanya terjadi pada
sudut 2 6 =42,522° dan 2 6 =43,735° dan merupakan fasa
martensit f.

(c)

Gambar 4. Pola Difraktogram paduan ingat bentuk
Cus; 4Znsg¢Pbs ;Sn,;  Penuaan  suhu 600°C, waktu
holding time A.5 jam, B. 15 jam, dan C.20 jam.

Karakterisasi dengan difraksi sinar-X pada paduan
ingat bentuk Cus;4Zn;s6Pbs;Sn,; yang diperlakukan
panas penuaan pada temperatur 600 "C dengan holding
time 5 jam terlihat bahwa Cu merupakan unsur utama
dalam paduan walaupun pada sudut 26=32,467° terlihat
puncak pola difraksi mengalami penurunan tetapi pada
sudut 20 = 48,145 puncak pola difraksi mengalami
peningkatan, hal ini berarti bahwa proses perlakuan panas
menyebabkan terkonsentrasinya puncak-puncak pola
difraksi pada suatu sudut tertentu yaitu pada sudut 20 =
48,145° dan larutnya unsur lain ke dalam matrik.

Teridentifikasinya puncak-puncak paduan ingat
bentuk Cu53,4Zn3g,(,Pb5,7Sn2,3 pada difraktogram hasil
pendinginan cepat tersebut, didukung oleh hasil peng-

amatan mikrostruktur seperti terlihat pada Gambar 3A-3C.
Proses pendinginan cepat dimedia oli SAE 10 telah
menunjukkan pola pelat fasa martensit B,, dan fasa
austenite sisa. Perbedaan keteraturan pelat fasa martensit
tersebut sesuai dengan hasil pengamatan difraktogram,
dimana Gambar 4A menampakan tinggi dan rendah pola
puncak-puncak paduan ingat bentuk Cus; 4Zn;5 ¢Pbs 7Sn; 3
yang lebih tegas dibandingkan Gambar 4B dan Gambar
4C.

Menurut Surdia [9], setelah perlakuan pelarutan dan
dengan memanaskan kembali pada berbagai temperatur
umumnya timbul fasa presipitat. Presipitat yang terbentuk
mulai dari sangat kecil yang hanya dapat dilihat dibawah
mikroskop elektron sampai ke ukuran besar yang dapat
dilihat di bawah mikroskop optik dengan pembesaran
rendah. Presipitat yang terbentuk dapat berbentuk seperti
bola, pelat atau seperti jarum. Puncak-puncak pola hasil
karakterisasi difraksi sinar-X paduan ingat bentuk
Cuss 4Zns5 Pbs 7Sn, 3 yang diperlakukan panas pelarutan
diperlihatkan pada Gambar 4A.

Selain itu juga terlihat puncak-puncak difraksi
incommensurate phases dan atau puncak dari fasa lain
yang tidak dan atau belum dikenal. Banyaknya puncak-
puncak pola difraksi tersebut menunjukkan bahwa
pendinginan media oli SAE 10 relatif tidak memberikan
kesempatan terhadap pergeseran bidang- bidang kristal
untuk membentuk pola martensit.

Pola puncak-puncak yang terdapat di daerah 26 = 30
% sampai dengan 45° dari difraktogram ketiga sampel
memiliki kesamaan dengan difraktogram hasil penelitian
yang terdahulu [6,7,8] oleh Suhendar,dkk[8]. Senyawa
tersebut diidentifikasi sebagai struktur martensite tipe
18R (fasa pB1).

Analisa hasil uji kekerasan dengan metode Rockwell

Hasil pengujian kekerasan dengan metode Rockwell
dapat dilihat pada Tabel 2, di bawabh ini.

Menurut Surdia,dkk [9], perlakuan panas biasa
dilakukan pada logam campuran yang pada temperatur
kamar mempunyai struktur mikro dua fase atau lebih.
Sedang pada temperatur yang lebih tinggi fase-fase
tersebut akan larut menjadi satu fase. Jika pada keadaan
satu fase pada temperatur tinggi tersebut dengan cepat
logam tersebut didinginkan cepat, maka pada temperatur
kamar akan terbentuk satu fase yang kelewat jenuh. Bila
logam pada keadaan tersebut dipanaskan lagi maka
fase-fase yang larut akan mengendap.

Tabel 1. Data hasil XRD dari sampel paduan ingat bentuk Cus; 4Zn;56Pbs ;Sn, 3 waktu holding time 5, 15, dan 20 jam

serta memiliki pola difraksi yang sama

No peak 20 (deg) d (A) /11 FWHM (deg) Bidang hkl Fasa Bentuk Kristal
1 32,467 2,868 25 0.25120 011 Austenit BCC
2 36,115 2,442 15 0,27663 101 Austenit BCC
3 42,522 2,278 99 0,40660 111 Martensit ; BCT
4 43,735 2,113 100 0.38040 110 Martensit ; BCT
5 48,326 2,868 14 0.22269 220 Austenit BCC
6 63,443 2,442 12 0,21655 012 Martensit 3 BCT
7 72,642 2,278 11 0,31522 200 Martensit B BCT
8 78,435 2,113 22 0.35111 311 Austenit BCC
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Tabel 2. Data Nilai Kekerasan PIB Cus; 4Zn;5 6Pbs 7Sn; 3
Rockwell Skala b

No Media Penuaan dan Nilai Kekerasan (HRc)
Pendingin  holding time Tanpa Dengan
Pemanasan Pemanasan
1. Asli (Tidak - 90 -
Dipanaskan)
2. Ol SAE10 600°C,5 jam - 76
3. OliSAE 10 600°C, 15 jam - 89
4. OIliSAE 10 600° C, 20 jam - 95

Perlakuan panas penuaan diikuti pendinginan cepat
dengan pencelupan di dalam oli bertujuan untuk
membawa keadaan pada temperatur tinggi (yaitu larutan
padat yang homogen) ke temperatur yang biasa sehingga
kelarutan elemen pengeras akan bertambah, dalam hal ini
sampel menjadi menurun kekerasannya. Hasil pengujian
kekerasan pada sampel yang diperlakuakan panas
pelarutan dengan temperatur 600" C dengan holding time 5
dan 15 jam mengalami penurunan kekerasan dibanding-
kan dengan sampel yang tidak diperlakukan panas.
Menurut Van Vlack [10], harga kekerasan hasil proses
perlakuan panas penuaan lebih rendah dibandingkan
dengan harga kekerasan hasil proses tanpa perlakuan
panas hal ini disebabkan karena pada proses tanpa
perlakuan panas terdapat tegangan sisa, tegangan sisa
inilah yang mempengaruhi harga kekerasan pada proses
tanpa perlakuan panas tinggi. Selain itu proses perlakuan
panas pelarutan ini juga akan menghambat terbentuknya
presipitat atau endapan pada batas butir. Untuk mening-
katkan kembali kekuatan sampel maka dilakukan per-
lakuan panas artificial agin§, yaitu sampel dipanaskan
kembali pada temperatur 600°C dan ditahan pada berbagai
variasi holding time.

Pada Tabel 4 terlihat bahwa nilai kekerasan sampel
meningkat seiring meningkatnya waktu penahanan
(holding time) 20 jam dengan nilai rata-rata kekerasan 95
HRec. Perlakuan panas aging akan membuat sifat mekanik
logam menjadi lebih baik. Hal ini dikarenakan perubahan
struktur mikro akibat dari pembentukan presipitat.

4. KESIMPULAN

Kesimpulan yang didapat dari analisa data adalah
sebagai berikut: Terjadi perubahan strukturmikro pada
paduan ingat bentuk Cus; 4Znsg ¢Pbs 7Sn, 5 sejalan dengan

lama waktu holding time yaitu batas butir (grain bundary)
makin halus dan ditandai dengan peningkatan kekerasan-
nya. Hasil identifikasi fasa bahwa paduan ingat bentuk
Cus; 4Zn3g Pbs 751, ; menunjukkan ada dua fasa yaitu fasa
austenite dan fasa martensit dengan pola puncak difraksi
yang sama, tapi beda tinggi dan rendah intensitas serta
mempunyai bidang orientasi hkl: (011), (101), (111),
(110), (220), (012), (200), dan (311). Hasil pengujian
kekerasan menunjukkan bahwa nilai kekerasan meningkat
dengan bertambahnya waktu holding time penuaan yaitu
76, 89, dan 95 HRc.
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