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ABSTRAK 

 

Nama : Reski Taufik Wastiyanto 

Program Studi : Teknik Metalurgi dan Material 

Judul : Pengaruh Proses Anil Rekristalisasi Terhadap Struktur Mikro 

dan Sifat Mekanis Pelat Kuningan 70/30 yang Mengandung 

Aluminium Kurang dari 1 % Hasil Canai Dingin. 

 

Masalah utama industri pelat kuningan di Indonesia adalah penguasaan teknologi 

rolling. Ada banyak faktor yang menentukan dalam teknologi ini, salah satu 

faktor terpenting adalah proses anil rekristalisasi. Tujuan dari penelitian ini adalah 

mendapatkan karakteristik pelat kuningan 70/30  dengan kandungan Al < 1% 

yang sesuai dengan standar industri. 

Beberapa pengujian telah dilakukan untuk mencapai tujuan tersebut. Pengujian 

awal (kekerasan dan besar butir) dilakukan untuk menentukan temperatur dan 

waktu tahan yang optimal. Setelah mendapatkan variabel optimal, dilakukan uji 

tarik anisotropi, SEM, kekasaran permukaan dan difraksi sinar x.  

Hasil pengujian awal didapatkan proses anil optimal dengan variabel temperatur 

600 
0
C dan waktu tahan 3 menit dengan nilai kekerasan 89 HVN dan besar butir 

55 µm. Dari pengujian  Tarik diperoleh nilai koefisien pengerasan regang (n = 

0,5), anisotropi normal (r = 1,7), dan anisotropi planar (r = 0,05). Kekasaran 

permukaan menurun dari 0,42 µm menjadi 0,32 µm setelah anil. Hasil difraksi 

tidak menunjukkan perubahan bidang proyeksi akan tetapi ada perbedaan sudut 

pada puncak intensitas tertingginya. 

Dari semua hasil pengujian disimpulkan bahwa setelah dilakukan proses anil 

rekristalisasi temperatur 600 
0
C dan waktu tahan 3 menit pada pelat kuningan 

70/30 dengan kandungan Al < 1% untuk aplikasi selongsong peluru memenuhi 

standar yang ditentukan oleh industri. 

 

Kata Kunci : Anil rekristalisasi, besar butir, kekerasan, anisotropi, kekasaran 

permukaan dan difraksi sinar x. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pengaruh proses..., Reski Taufik Wastiyanto, FT UI, 2009



ABSTRACT 

 

Name   :    Reski Taufik Wastiyanto 

Study Program  :    Teknik Metalurgi dan Material 

Title  : The Effect of Annealed Recrystallization Process on 

Microstructure and Mechanical Properties Cold Rolled Brass 

70/30 Plate with Added Aluminium Less Than 1%. 

 

Main problem of brass plate industry in Indonesia is the controlling of rolling 

technology. There are many factors that determine in this technology, one of the 

important factors is anneal recrystallization process. The purpose of this study is 

to obtain characteristic of 70/30 brass plate containing aluminium less than 1% 

which is suitable with industrial standard. 

Several testings were conducted to reach this purpose. The initial testings 

(hardness and grain size) are done to determine optimal temperature and holding 

time. After getting a optimum variables, then applied anisotropy tensile, SEM, 

surface roughness and X-ray diffraction testing. 

The initial testing result is obtained optimal anneal process with variable 

temperature 600 
0
C and holding time 3 minute with value of hardness 89 HVN 

and grain size ±55 µm. From tensile testing is obtained strain hardening exponent 

(n = 0,5), normal anisotropy (r = 1,7) and planar anisotropy coefficient (r = 

0,05). Surface roughness is decreased from 0,42 µm to 0,32 µm after annealed 

process. X-ray diffraction result did not show change in projection plane but there 

is a different angle of peak intensity. 

From all testing results were concluded that after anneal recrystalization process 

temperature 600 
0
C and holding time 3 minute on 70/30 brass plate containing Al 

less than 1% for cartridge case application was satisfied with industrial standard.  

 

Keyword : Anneal recrystallization, grain size, hardness, anisotropy, surface 

roughness, x-ray diffraction. 
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BAB 1 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang Penelitian 

Industri pelat kuningan dalam negeri pada saat melaksanakan proses produksi 

masih berdasarkan pengalaman dari pendahulu-pendahulunya. Mereka kurang 

memahami bahwa proses perlakuan panas dapat berguna sekali pada hasil produksi. 

Kelemahan yang paling menonjol adalah berasal dari penguasaan teknologi 

termomekanikal (rekayasa dari kombinasi proses pengerolan panas, pengerolan 

dingin dan perlakuan panas pelunakan), untuk mendapatkan pelat kuningan yang 

sesuai dengan persyaratan besar butir dan tekstur tertentu di dalam struktur mikronya. 

Pada proses termomekanikal (lihat Gambar 1.1) ukuran butir, sifat mekanis, 

mampu bentuk dan orientasi kristalnya dapat diatur sesuai dengan persyaratan 

aplikasi kulat yang diinginkan. Salah satu parameter penting dari proses 

termomekanikal adalah dengan mengontrol : 

1. Temperatur  

2. Waktu tahan  

3. Besar deformasi canai / pengerolan panasnya 

4. Waktu tahan sebelum pendinginan / proses anil rekristalisasi  

5. Kecepatan pendinginan  

Variabel-variabel diatas sangat berpengaruh terhadap hasil yang didapatkan 

setelah proses selesai. Untuk itu perlu adanya suatu kontrol tertentu, baik pada saat 

reheating maupun besar butir. Akan tetapi biasanya penelitian difokuskan pada 

kontrol besar butir. Ini dikarenakan dengan mengontrol besar butir maka akan 

berpengaruh besar terhadap sifat mekanis, tekstur, dan mampu bentuk dari pelat 

kuningan tersebut. 

Dalam proses termomekanikal tidak lepas dari pembuatan material kuningan 

dimana sering kali ditambahkan unsur paduan untuk meningkatkan sifat mekanis dan 

mampu bentuk dari kuningan tersebut. Biasanya unsur paduan yang ditambahkan 

adalah Al, Fe, Mn, Sn dan Pb. Pada penelitian kali ini dilakukan untuk melihat 

pengaruh dari proses anil terhadap sifat mekanis dan struktur mikro dari kuningan 

70/30 yang memiliki kandungan aluminium <1%. Penambahan Al biasanya 

berpengaruh pada besar butir dan sifat mekanis dari pelat kuningan
[1] 

Reheating 

Kontrol besar 

butir 
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Faktor yang berpengaruh pada proses termomekanikal yang tidak kalah 

pentingnya adalah proses canai. Pada umumnya canai dingin dilakukan pada kondisi 

ruang dan memberikan efek pengerasan kerja / work hardening. Untuk proses 

selanjutnya logam perlu dipulihkan ke kondisi awal dengan melakukan anil 

rekristalisasi. Dengan demikian keuletan logam akan meningkat dan proses 

pengubahan bentuk memberikan hasil yang baik.  

 

Gambar 1.1 Thermomechanical control process. 

1.2 Tujuan Penelitian  

 Berdasarkan rumusan masalah diatas maka penelitian ini bertujuan untuk :  

a. Mengamati perubahan struktur mikro (besar butir) dan sifat mekanis 

(kekerasan) dari material pelat kuningan 70/30 yang mempunyai kandungan 

aluminium <1% setelah dilakukan proses anil rekristalisasi. 

b. Untuk mengetahui mampu bentuk dari pelat kuningan setelah anil 

rekristalisasi dengan melihat nilai koefisien anisotropi normal (r), pengerasan 

regang (n), anisotropi planar (Ʌr) dan kekasaran permukaan. 

c. Melihat kecenderungan bidang kristal pada difraksi sinar x yang menjadi 

dasar untuk mencari pole figure tekstur. 

d. Mendapatkan karakteristik kuningan 70/30, Al < 1% untuk aplikasi 

selongsong peluru (cartridge case) sesuai dengan standar industri pelat 

kuningan.  

1.3 Ruang Lingkup Penelitian 

1.3.1 Material 

a. Pelat Kuningan dengan kandungan aluminium <1 % (70 wt.% Cu dan 30 

wt.% Zn) hasil canai dingin. 
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1.3.2 Parameter Penelitian 

a. Variasi waktu tahan anil rekristalisasi yaitu 2, 3 dan 4 menit dengan 

temperatur anil 600 
0
C. 

b. Variasi temperatur anil rekristalisasi yaitu 500, 600 dan 700 
0
C dengan 

waktu tahan 3 menit. 

1.3.3 Tempat Penelitian 

a. Proses pengecoran dilakukan di PT. JSST. 

b. Pengujian komposisi dilakukan di Politeknik Bandung 

c. Pengujian tarik, kekerasan dan pengamatan mikrostruktur dilakukan di 

Laboratorium Metalurgi Fisik dan Laboratorium Metalografi dan HST 

Departemen Metalurgi dan Material Fakultas Teknik Unversitas 

Indonesia. 

d. Analisa hasil patahan dengan menggunakan SEM (Scanning Electron 

Microscope) di laboratorium SEM di Departemen Metalurgi dan Material 

Fakultas Teknik Universitas Indonesia. 

1.4  Sistematika Penulisan 

 Penulisan skripsi ini dibagi dalam beberapa bab yang saling berhubungan. 

Adapun urutan dalam penulisan skripsi ini antara lain : 

 Bab 1 : Pendahuluan 

  Pada bab ini dijelaskan tentang latar belakang penelitian, perumusan 

masalah, tujuan penelitian, ruang lingkup penelitian, dan sistematika penulisan. 

 Bab 2 : Tinjauan Pustaka 

  Pada bab ini diuraikan tentang studi literatur yang berkaitan dengan 

penelitian skripsi ini. 

 Bab 3 : Metodologi Penelitian 

  Bab ini berisi mengenai langkah kerja, prosedur penelitian, prinsip 

pengujian, serta daftar alat dan bahan yang digunakana dalam penelitian. 

 Bab 4 : Hasil dan Pembahasan 

  Bab ini berisi data-data hasil penelitian dan analisa dari hasil penelitian 

tersebut dibandingkan dengan hasil studi literatur. 

 Bab 5 : Kesimpulan 

  Bab ini berisikan kesimpulan akhir berdasarkan hasil dan pembahasan 

penelitian ini. 
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BAB 2 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Tembaga dan Paduannya 

 Tembaga umumnya dipadu dengan banyak elemen paduan. Karakteristik 

yang umum pada tembaga adalah adanya fasa α dan β. Fasa alpha (α) dalam 

semua paduan memiliki tipe mikrostruktur yang sama dan relatif tangguh dan 

ulet
[1]

. Sedangkan fasa beta (β) muncul jika kandungan elemen paduan seperti Sn, 

Al, Zn dan sebagainya melebihi batas maksimum, sehingga akan muncul pada 

mikrostruktur dengan warna yang gelap. Selain itu fasa beta memiliki 

karakteristik kekakuan atau stiffness yang tinggi. 

Tembaga dan paduannya umumnya dibagi menjadi menjadi dua yaitu adalah : 

a. Paduan larutan padat (solid solution alloys) 

Tembaga umumnya dibentuk dengan menambahkan elemen paduan 

dengan metode solid solution. Elemen yang termasuk sebagai paduan 

pembentuk solid solution antara lain Zn, Sn, Al, Si dan sebagainnya. Dengan 

metode ini proses pengerasan dapat dicapai tanpa mengalami efek brittleness 

/ kerapuhan. Cartridge brass merupakan salah satu material yang masuk 

dalam grup ini. Umumnya cartridge brass terdiri dari 30 % Zn dan tidak 

terdapat fasa beta didalamnya
[2]

.  

b. Paduan pengerasan dengan penuaan (age hardenable alloys) 

Tembaga yang dibuat dengan metode age hardening menghasilkan sifat 

dengan kekuatan yang tinggi, tetapi hanya sebagian kecil dari copper alloy 

dibuat dengan metode age hardenable. Beryllium copper adalah salah satu 

paduan tembaga yang masuk kategori age-hardenable copper alloy. Selain itu 

ada C15000 (zirconium copper); C18200, C18400, dan C18500 (chromium 

copper); C19000 dan C19100 (copper nickel phosphorus alloys) dan C64700 

(copper nickel silicon alloy)
[2]

. 
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2.2 Kuningan 

2.2.1 Diagram Kesetimbangan Kuningan (Cu-Zn) 

 Kuningan merupakan paduan tembaga dengan unsur utama Zn. 

Kandungan seng dalam kuningan bervariasi yaitu dari 0 – 50 %. Dengan keadaan 

seperti ini kuningan memiliki sifat mekanik yang cukup luas, mudah dalam 

pengerjaannya, mempunyai variasi warna, dan ketahanan korosi yang tinggi 

dilingkungan air laut
[1]

. Untuk lebih memahami karakteristik dan perbedaan dari 

kuningan maka perlu diketahui diagram fasa dari material ini, lihat Gambar 2.1. 

 

Gambar 2.1 Diagram kesetimbangan Cu-Zn dan sifat mekanik brass
[1]

. 

Diagram diatas dapat diringkas menjadi Tabel 2.1 sebagai berikut
[2]

 : 

Tabel 2.1 Ringkasan diagram kesetimbangan Cu-Zn 

Percetage Composition Constituent just below 

the freezing point 

Constituent after slow 

cooling to 400 
0
C Copper Zinc 

100 – 67.5 0 – 32.5 α α 
67.5 – 63 32.5 – 37 α + β α 
63 – 61 37 – 39 β α 

61 – 55.5 39 – 45.5 β α + β’ 
55.5 – 50 45.5 – 50 β β’ 
50 – 43.5 50 – 56.5 β β’ + γ 
43.5 – 41 56.5 – 59 β + γ β’ + γ 
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Pada diagram kesetimbangan kuningan di atas dapat dilihat terdapat 

beberapa fasa yang terbentuk
[1]

 antara lain : 

a. Fasa alpha (α) 

Fasa alpha memiliki karakteristik sebagai berikut : (1) meningkatkan 

tensile strength dan elongation, (2) memiliki struktur FCC, (3) kelarutan 

maksimum dari seng adalah 37-39% pada temperatur 453 
0
C, (4) keberadaan 

fasa beta akan menurunkan elongasi dan meningkatkan tensile strength, 

sedangkan fasa gamma akan mengurangi kekuatan dan membuat material 

menjadi brittle. 

b. Fasa beta (β) 

Karakteristik dari fasa beta adalah : (1) meningkatkan kekuatan dan 

kekerasan dari kuningan, (2) memiliki struktur BCC yang disordered pada 

temperatur diatas 470 
0
C, akan tetapi akan berubah menjadi struktur yang 

ordered jika temperatur turun, ini dikarenakan transformasi atom seng dalam 

kisinya dari acak (random) menjadi kisi yang teratur (ordered lattice). 

c. Fasa gamma (γ) 

Umumnya keberadaan fasa gamma dihindari, ini dikarenakan akan 

memberikan sifat keras dan rapuh pada paduan tembaga. Fasa gamma 

terbentuk disekitar garis horisontal peritektik kedua pada temperatur 834 
0
C 

antara solid β dan residual liquid. Fasa γ mempunyai karakteristik
[3]

 antara 

lain : (1) struktur kristal tipe complex double cubic, (2) bersifat keras dan 

rapuh. Biasanya paduan tembaga yang memiliki fasa γ adalah brazing solder 

yang memiliki kandungan Zn sekitar 50 %. 

 

2.2.2 Sistem Penamaan Kuningan  

 Sistem penamaan dari kuningan didasarkan pada kandungan dari tembaga 

dan sengnya. Kuningan yang penting untuk dunia industri
[2]

 antara lain : 

 

a. C 23000 - Red Brass (85 Cu, 15 Zn) 

Paduan ini biasanya digunakan untuk ornament dan pelapis perhiasan 

karena warnanya yang menyerupai emas. Struktur mikronya lebih mengarah 

ke dendritic. Jika dilakukan pendinginan yang sangat lambat atau anil, akan 
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terjadi difusi dan membentuk butir polyhedral dengan komposisi yang 

seragam. Proses difusi tersebut dibantu oleh deformasi mekanik dengan hot 

atau cold working diikuti anil. 

 

b. C 26000 - Cartridge Brass (70 Cu: 30 Zn) 

Paduan ini sering digunakan untuk cartridge case yang membutuhkan 

keuletan yang tinggi dengan kekuatan yang cukup. Struktur berbentuk dendrit 

dengan fasa yang lewat jenuh ketika pendinginan cepat. Fasa  tidak 

muncul dalam struktur hasil coran sampai kandungan seng tidak melebihi 32 

%, kecuali ditambahakan Al atau Sn. Setelah anil paduan ini mengandung 

homogeneous solid solution, sehingga cocok untuk cold working. 

 

c. C 28000 - Muntz Metal (60 Cu: 40 Zn) 

Paduan ini merupakan kombinasi yang paling baik dari fasa alpha dan 

beta. Ketika pada temperatur 875 
0
C terbentuk struktur kristal beta. 

Selanjutnya diantara temperatur 770 dan 550 
0
C, fasa alpha mengendap 

disepanjang batas butir dari fasa beta. Pembentukan fasa alpha ini dapat 

dilakukan dengan pengerjaan panas pada rentang temperatur 700 – 600 
0
C 

dimana pada saat itu fasa alpha akan mengendap. Dengan adanya kedua fasa 

tersebut paduan ini memiliki pengerjaan dingin yang cukup baik dibawah 

temperatur 600 
0
C. 

 

d. Brazing Solder (50 Cu: 50 Zn) 

Paduan ini terbentuk jika dilakukan pendinginan lambat dan melewati 

daerah pendinginan yang mengandung fasa  yang homogen. Pada 

temperatur atmosfer akan terbentuk fasa  seluruhnya dengan 50 % Zn jika 

tidak ada pengotor, akan tetapi jika seng melebihi 50 % menyebabkan 

terbentuknya fasa  yang sangat keras dan rapuh. Paduan ini juga memiliki 

melting point yang rendah
[1]

.  
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2.2.3 Kuningan 70/30 

 Berdasarkan standar, paduan ini sesuai dengan standar JIS C2600 dan 

ASM C26000. Sesuai standar komposisi kimia dari paduan ini adalah : Cu (68,5 – 

71,5 %), Pb (0,07% max), Fe (0,05% max) dan sisanya Zn. Paduan ini sering 

digunakan untuk cartridge case yang membutuhkan keuletan yang tinggi dengan 

kekuatan yang cukup. Struktur berbentuk dendrit dengan fasa yang lewat jenuh 

ketika pendinginan cepat. Fasa  tidak muncul dalam struktur hasil coran sampai 

kandungan seng tidak melebihi 32 %, kecuali ditambahkan Al atau Sn
[1]

. 

 Sifat khusus dari kuningan 70/30 dalam berbagai kondisi dapat dilihat 

pada Tabel 2.2 di bawah ini : 

Tabel 2.2 Sifat mekanik kuningan 70/30
[1]

 

Kondisi  0.1% PS (N/mm
2
) TS (N/mm

2
) EL (%) BHN 

Chill Cast  6 16 65 60 

Hard rolled sheet Over 25 30-40 10-15 150-200 

Annealed sheet 6 20-23 65-75 60 

Keterangan : PS = Proof Stress, TS = Tensile Stress, EL = Elongation, BHN = 

Brinell hardness.  

 

 Beberapa sifat lain dari kuningan 70/30 ini
[4]

 antara lain adalah : (1) 

temperatur anil antara 425 – 750 
0
C, (2) Temperatur hot working antara 650 – 850 

0
C, (3) Temperatur lebur atau liquidus 955 

0
C dan solidus 915 

0
C. Berikut ini 

beberapa sifat fisik dari kuningan 70/30
[12]

. 

 
 

2.2.4 Pengaruh Unsur-Unsur Paduan 

 Unsur paduan yang umum ditambahakan pada kuningan 70/30 adalah 

sebagai berikut : 

a. Pengaruh Besi (Fe) 

 Besi sering ditambahkan ke dalam paduan Cu-Zn karena memberikan efek 

sebagai penghalus butir dimana disini Fe akan menjadi tempat pengintian
[5]

. 

Dengan memiliki butir yang halus maka akan meningkatkan kekuatan tarik dan 
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kekerasan karena dengan semakin banyak batas butir dislokasi semakin susah 

untuk bergerak
[6]

. Besi memiliki kelarutan maksimal didalam kuningan sebesar 

0.2 % baik kuningan jenis alpha maupun beta, tetapi jika kandungannya mencapai 

0.35 % maka besi tersebut akan menyebabkan terbentuknya struktur 

windmastatten
[1]

. Besi yang melebihi 1% maka akan beresiko terbentuknya 

hardspot selama pembentukan jika terdapat Si
[1]

. 

b. Pengaruh Mangan (Mn) 

Biasanya Mn ditambahkan sekitar 2 % ke dalam paduan 60/40 brass yang 

sering disebut manganese bronze. Dengan adanya Mn maka kelarutan Fe juga 

meningkat dalam paduan Cu-Zn. Kandungan Mn diatas 2.5 % akan menjadi 

tempat pengintian seperti Fe sehingga berfungsi sebagai penghalus butir. Akan 

tetapi dengan butir yang halus keuletan akan menurun
[1]

. 

c. Pengaruh Seng (Zn) 

 Dalam kuningan seng merupakan paduan utama. Jenis kuningan yang 

terbentuk sangat tergantung pada kandungan sengnya, ini dikarenakan seng 

mempengaruhi persentase pembentukan fasa ,  dan . Kelarutan Zn dalam 

kuningan maksimal adalah 39 %. Fasa  belum terbentuk sampai mencapai 

maksimal 32 %, jika melebihi batas maksimum ini maka akan terbentuk fasa . 

Untuk itu dengan meningkatnya kandungan Zn maka akan meningkatkan 

kekuatan tarik dan kekerasan, tetapi menurunkan keuletan
[1,4]

. 

d. Pengaruh Timah (Sn) 

 Penambahan Sn akan meningkatkan tensile strength tetapi menurunkan 

ductility ketika kandungan Sn melebihi 1 %, ini dikarenakan terbentuknya 

hardspot yang bersifat brittle. Sn juga meningkatkan ketahanan korosi dalam 

paduan tembaga, terbukti dengan adanya paduan naval brass (Cu 61 ; Sn 1)
[1]

. 

e. Pengaruh Aluminium (Al) 

 Penambahan aluminium memiliki pengaruh yang sangat besar terhadap 

paduan kuningan. Dengan meningkatnya kadar Al maka akan meningkatkan 

kekuatan tarik kuningan (1% Al meningkatkan tensile strength 88 N/mm
2
)
[1]

. 

Selain itu penambahan Al meningkatkan kecenderungan terbentuknya fasa , 

kestabilan meningkat, dan mencegah terjadinya grain growth sehingga butir yang 

dihasilkan lebih halus. Sifat khusus dari kuningan yang mengandung Al adalah 
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adanya lapisan aluminium oxide yang akan menyebabkan efek soldering
[1]

, 

sehingga menyulitkan pada saat casting, tetapi dengan adanya Al akan 

meningkatkan mampu alir cairan logam. Selain itu Al juga menurunkan 

konduktifitas listrik dari kuningan. Efek penambahan Al dapat dilihat pada 

Gambar 2.2 dan 2.3. 

 

  

   a         b 

Gambar 2.2 Kekerasan pada tembaga dengan kandungan Al yang berbeda. (a) 

Berdasarkan derajat deformasi sebelum anil, (b) Berdasarkan derajat deformasi 

setelah anil
[11]

. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   a        b 

Gambar 2.3 Konduktivitas listrik Cu dengan Al berbeda (a) sebelum anil dan (b) 

setelah anil
[11]

. 
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f. Pengaruh Timbal (Pb) 

 Penambahan Pb 0.4 % akan memperbaiki sifat paduan dalam proses 

deformasi ekstrusi dan rolling, serta membuat logam bersifat ductile pada 

temperatur kamar
[4]

. Penambahan Pb 0.5-3 % akan meningkatkan sifat mampu 

mesin dari kuningan. Akan tetapi untuk hot working, Pb harus dijaga kurang dari 

0.01 % untuk mengurangi efek retak panas (hot shortness) pada temperatur diatas 

300 
0
C

[7]
. 

 

2.3 Anil Rekristalisasi 

 Pengerjaan dingin suatu logam memiliki keuntungan yaitu meningkatkan 

kekuatan dan kekerasan dalam aplikasinya. Meskipun demikian untuk melakukan 

proses pengubahan bentuk seperti deep drawing, membutuhkan material yang 

lunak. Jadi perlu dilakukan softening dari material hasil pengerjaan dingin 

tersebut. Softening dilakukan dengan memanaskan logam sampai temperatur 

dimana dapat menjadikan material tersebut kembali pada kondisi yang stabil. 

Proses yang dimaksud adalah annealing. 

 Pada saat dilakukan cold working maka dislokasi akan bergerak dan saling 

menghambat. Karena gerakan dari dislokasi yang saling terhambat ini material 

akan menjadi keras dan kuat, tetapi keuletannya turun. Susunan dari dislokasi ini 

meningkatkan jumlah energi regangan yang tersimpan, sehingga material tersebut 

tidak cocok untuk dilakukan pengubahan bentuk karena rawan terjadi retak. 

Struktur sel dari hasil pengerjaan dingin ini stabil secara mekanik, tetapi tidak 

untuk termodinamis. Untuk itu logam yang mengalami deformasi tersebut akan 

berusaha mencari keadaan yang stabil dengan energi yang serendah-rendahnya.  

 Untuk kembali ke keadaan yang stabil tersebut tidak dapat terjadi secara 

spontan. Hal tersebut dapat terjadi dengan diberikan suatu driving force yang 

dapat membantu untuk melewati energi aktivasi dari material hasil pengerjaan 

dingin tersebut. Salah satu cara yang dapat dilakukan adalah dengan memanaskan 

material dengan temperatur tinggi, dimana akan terjadi proses aktivasi thermal 

seperti difusi, cross slip dan climb
[12]

. Proses pemanasan ini dapat menghilangkan 

tegangan sisa yang masih ada setelah pengerjaan dingin dan membuat dislokasi 

bergerak kembali ke posisi yang stabil bebas regangan.  
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2.3.1 Pemulihan (Recovery)  

Recovery merupakan tahap awal proses anil, dimana terjadi restorasi sifat 

fisis logam hasil pengerjaan dingin tanpa mengalami perubahan kekuatan dan 

kekerasan material (sifat mekanis)
[6]

. Proses ini berlangsung pada temperatur 

rendah. Selama tahap ini strain energy yang tersimpan dilepaskan oleh pergerakan 

dislokasi. Efek utama recovery adalah pembebasan tegangan dalam atau internal 

stress yang disebabkan oleh pengerjaan dingin. Proses recovery sering dilakukan 

pada < 0,3 Tm
[11]

. Proses recovery sering disebut juga sebagai proses stress 

relieving karena melepaskan sebagian tegangan dalam dan pengurangan tegangan 

sisa.  

 Jumlah fraksi energi yang dilepaskan dalam proses ini tergantung pada 

persentase cold work (% CW) yang dilakukan saat pengerolan. Pada % CW yang 

rendah, sebagian besar energi dalam dilepaskan, sehingga hanya terdapat sedikit 

energi yang tersisa untuk rekristalisasi. Pada %CW yang tinggi, sebagian kecil 

energi dalam dilepaskan dibandingkan jumlah energi saat rekristalisasi. 

 Mekanisme recovery terdiri beberapa tahap antara lain
[11]

 : 

a. Penghilangan point defect (vacancy dan interstitial) dengan difusi untuk 

menghilangkan dislokasi. 

b. Penghilangan dislokasi satu sama lain (tahap ini membutuhkan sejumlah 

dislokasi climb atau cross slip). Proses anihilasi terjadi bila dua dislokasi 

yang berlawanan terletak pada bidang slip yang sama, sehingga jika 

bertemu akan saling menghilangkan.  

c. Poligonisasi adalah penyusunan kembali dislokasi menjadi dinding sel dan 

terjadi penurunan regangan kisi. Selama deformasi, sebagian daerah kisi 

melengkung. Kelengkungan disebabkan karena adanya penumpukan 

dislokasi dengan arah yang sama, terlihat pada Gambar 2.4 Pemanasan 

akan memungkinkan terjadi penyusunan sub batas butir atau dinding batas 

butir.  

d. Coalescene / penggabungan sub batas butir selama pertumbuhan sub butir, 

seperti terlihat Gambar 2.5. 
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Gambar 2.4 Softening mechanism
[11]

. 

 

Gambar 2.5 Perubahan struktur dislokasi saat recovery
[11]

. 

2.3.2 Rekristalisasi 

Ketika tahap recovery akan berakhir, pembentukan inti dari butir baru 

akan mulai terjadi. Proses rekristalisasi hampir sama dengan proses solidifikasi, 

dimana terjadi transformasi nukleasi dan pertumbuhan butir. Nukleasi butir baru 

muncul karena penggabungan subgrain. Permukaan untuk pertumbuhan 

heterogeneous ini merupakan cacat mikrostruktur yang berupa batas butir dan 

inklusi. Butir baru ini terbentuk dengan mengorbankan butir lama. Butir-butir ini 

bebas regangan dan terikat dengan batas butir bersudut besar dengan mobilitas 

yang tinggi. 

 Ketika butir yang lama tergantikan dengan butir yang baru bebas 

regangan, dapat dikatakan material tersebut telah terekristalisasi dengan sempurna 

(fully recrystallized). Driving force untuk proses rekristalisasi adalah energi yang 

tersimpan saat pengerjaan dingin dimana sering disebut % CW. Semakin tinggi % 

CW maka semakin kecil energi panas yang dibutuhkan ini berarti semakin rendah 
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temperatur rekristalisasinya. Jika % CW semakin rendah maka semakin besar 

energi panas yang dibutuhkan untuk menggerakkan dislokasi ini berarti semakin 

tinggi temperatur rekristalisasinya
[12]

.  

Proses rekristalisasi dipengaruhi oleh beberapa faktor antara lain yaitu
[1]

 : 

- Persentase cold working dimana semakin besar % CW maka temperatur 

rekristalisasi semakin rendah dan butir yang dihasilkan lebih kecil. Seperti 

terlihat pada Gambar 2.6.  

 

 

 

 

 

Gambar 2.6 Hubungan besar butir, temperatur anil dan % CW
[1]

. 

- Temperatur dan waktu anil. Sebagai contoh untuk mendapatkan butir yang 

konstan pada besi selama 8 menit dibutuhkan temperatur 675 
0
C, tetapi 

jika temperatur diturunkan menjadi 550 
0
C dibutuhkan waktu 32 jam. 

- Kelarutan impurities akan meningkatkan temperatur rekristalisasi.  

Dalam proses pengerolan, proses rekristalisasi dapat dibagi menjadi dua 

yaitu rekristalisasi dinamis dan statis. Proses rekristalisasi yang terjadi saat 

material sedang dideformasi disebut rekristalisasi dinamis sedangakan 

rekristalisasi statis terjadi sesaat setelah material mengalami deformasi. Ilustrasi 

tersebut dapat dilihat pada Gambar 2.7. 

  
   Dinamik   Statis 

Gambar 2.7 Perbedaan rekristalisasi dinamik dan statis
[12]

. 

 Pada rekristalisasi dinamis saat material mengalami deformasi, terjadi 

regangan pada material, dan jika regangan tersebut adalah regangan kritis (ε0) 

maka akan tersedia energi yang cukup untuk terbentuk inti baru pada batas butir. 
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Sedangkan pada rekristalisasi statis hampir sama hanya pembentukan nuklei 

terjadi setelah deformasi. Prosesnya dilakukan dengan temperatur yang tinggi 

diatas temperatur rekristalisasi dari materialnya. Menurut J.R Relick dan A. 

Lawley
[13]

, temperatur rekristalisasi yang rendah membutuhkan waktu yang lama 

untuk terbentuk rekristalisasi secara sempurna. Dalam penelitiannya, dia 

menggunakan α sheet brass dengan variasi temperatur rendah dengan waktu yang 

lama. Pada baja setelah diroll butir telihat pipih memanjang, kemudian dilakukan 

anil pada temperatur 252 
0
C selama 18 jam terjadi modifikasi butir menjadi 

elongated. Kemudian setelah dianil dengan temperatur 300 
0
C dan 350 

0
C selama 

22 jam, mikrostruktur terbentuk sedikit butir yang terekristalisasi pada matriks 

recovery. Struktur terekristalisasi secara sempurna setelah dianil diatas temperatur 

400 
0
C selama 18 jam. Perubahan struktur mikro dapat dilihat pada Gambar 2.8. 

 
   a     b 

 
   c     d 

 
   e     f 

Gambar 2.8 Mikrostruktur dari α-brass sheet hasil canai dingin 92%-93% dan 

dianil pada temperatur dan waktu : (a) as-rolled, (b) 18 jam pada 252 
0
C, (c) 18.5 

jam pada 297 
0
C, (d) 22 jam pada 353 

0
C, (e) 18 jam pada 403 

0
C, (f) 18.5 jam 

pada 452 
0
C

[13]
. 
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 Proses rekristalisasi ini merupakan proses utama untuk mengendalikan 

besar butir dan sifat mekanik material. Untuk itu proses ini yang diperlukan oleh 

industri pembentukan logam untuk meningkatkan sifat mampu bentuk logam 

setelah proses pengerjaan dingin. Besar butir ketika rekristalisasi bergantung oleh 

derajat deformasi, temperatur anil, waktu tahan anil, dan komposisi material 

berdasarkan hukum rekristalisasi
[12]

. 

a. Diperlukan derajat deformasi kritis yang diperlukan sebelum terjadinya 

rekristalisasi.  

b. Peningkatan waktu anil menurunkan temperatur rekristalisasi. 

c. Semakin tinggi derajat deformasi dan semakin rendah temperatur anil 

maka butir akan semakin kecil. 

d. Semakin besar butir awal, semakin tinggi derajat deformasi yang 

dibutuhkan utuk menghasikan temperatur dan waktu rekristalisasi yang 

sama. 

e. Partikel terlarut dan dispersi halus partikel menghambat rekristalisasi.   

 

2.3.3 Kinetika Rekristalisasi 

 Laju rekristalisasi merupakan Gambaran dari proses tranformasi nukleasi 

dan pertumbuhan. Ketika anil dilakukan secara isothermal, fraksi dari volume 

yang terrekristalisasi merupakan fungsi waktu. Pada laju rekristalisasi ini 

dibutuhkan waktu tertentu sebelum terjadi transformasi. Waktu ini biasanya 

disebut periode inkubasi yang diikuti oleh laju transformasi yang lambat ketika 

nuclei yang stabil mulai terbentuk. Kemudian laju transformasi yang tinggi terjadi 

secara konstan dan akhirnya diikuti dengan laju yang lambat pada akhir 

transformasi. Teori klasik tentang fenomena ini dapat diformulasikan sebagai 

berikut
[12]

 : 

Xv = 1 – exp (-Bt
k
) .......................................................(2.1) 

Dimana Xv sebagai fraksi volume terekristalisasi, t = waktu (s), B dan k adalah 

konstanta proses. Jika menggunakan logaritma natural persamaan 2.1 dapat ditulis 

sebagai berikut : 

Ln (1 - Xv) = -Bt
k
 .........................................................(2.2) 
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2.3.4 Pertumbuhan Butir (Grain Growth) 

Grain growth terjadi ketika rekristalisasi primer terbentuk secara 

sempurna. Karakteristik utama adalah terjadi penurunan kekuatan dari material 

dengan bertambahnya ukuran butir. Jika driving force dari recovery dan 

rekristalisasi berasal dari energi % cold work yang tersimpan, sebaliknya driving 

force untuk grain growth berasal dari energi permukaan batas butir. Jika butir 

logam bebas regangan dipanaskan pada temperatur yang tinggi dan waktu yang 

cukup lama, batas butir cenderung bermigrasi dan menghasilkan pertambahan 

ukuran butir secara seragam. Ketika ukuran butir membesar, luas area total batas-

batas butir berkurang sehingga energi logam menurun. 

Pertumbuhan butir dapat dicegah dengan adanya fasa kedua yang 

terdispersi merata. Kemungkinan yang kedua adalah adanya suatu orientasi butir 

awal tertentu. Laju pertumbuhan butir meningkat dengan meningkatnya % cold 

work dan temperatur. Selain itu adanya impurities yang larut maupun tidak 

biasanya menurukan laju pertumbuhan butir dan rekristalisasi. 

Gambar 2.9 adalah grafik pengaruh hubungan proses anil terhadap sifat 

mekanis material. 

 

Gambar 2.9 Perubahan mikrostruktur dan sifat mekanik akibat anil
[14]

. 

2.4. Pengujian Tarik Uniaksial 

Pengujian tarik uniaksial merupakan pengujian non simulatif yang penting 

dalam penelitian proses pengubahan bentuk. Beberapa parameter yang diturunkan 

dari pengujian tarik, dapat digunakan sebagai indikasi untuk mengetahui berbagai 
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0A

P

aspek mampu bentuk logam. Parameter ini meliputi kekuatan tarik, keuletan, nilai 

perpanjangan / elongasi, koefisien pengerasan regang (n), anisotropi normal (r) 

dan anisotropi planar (Ʌr) 

2.4.1 Kurva Tegangan dan Regangan 

Kurva tegangan dan regangan rekayasa diperoleh melalui suatu pengujian 

tarik yaitu dari data-data beban dan pertambahan panjang / elongasi yang 

dihasilkan pada tiap kenaikan beban. Hasil pada pengujian tarik dipengaruhi oleh 

kondisi selama pengujian yaitu : 

a. Tingkat pertambahan regangan (strain rate) antara 10
-2

 – 10
-4

 /detik. 

b. Temperatur proses antara 20 – 30 
0
C 

c. Pengukuran pada daerah panjang gage. 

Gambar 2.10 menunjukkan kurva tegangan regangan rekayasa 

(engineering stress-strain curve) berikut bagian-bagiannya. Harga tegangan (σ) 

yang diGambarakan pada sumbu y, dihitung dari besar beban yang diterima (P) 

dibagi dengan luas penampang benda uji mula-mula. 

σe =         .................................................................... (2.3) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.10 Kurva tegangan-regangan rekayasa dari sebuah benda uji yang 

terbuat dari baja ulet. 

Sedangkan regangan (εE) sebagai sumbu x dari kurva dihitung berdasarkan 

pertambahan panjang dari panjang ukur (gage) benda uji, dibagi dengan panjang 

ukur mula-mula. 

 
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


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LL f

E ..........................................................(2.4) 
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 Dari kurva diatas kita dapat mengetahui beberapa parameter yang 

berhubungan dengan sifat mekanis suatu material seperti kekuatan tarik, keuletan, 

modulus elastisitas dan UTS. 

2.4.2 Kurva Tegangan dan Regangan Sesungguhnya 

Kurva tegangan-regangan rekayasa didasarkan atas dimensi awal (luas 

area dan panjang) dari benda uji, sementara untuk mendapatkan kurva tegangan-

regangan sesungguhnya diperlukan luas area dan panjang aktual pada saat 

pembebanan setiap saat terukur. Perbedaan kedua kurva tersebut dapat dilihat 

pada Gambar 2.11. 

Pada kurva tegangan-regangan rekayasa, dapat diketahui bahwa benda uji 

secara aktual mampu menahan turunnya beban karena luas area awal A0 bernilai 

konstan pada saat perhitungan tegangan σ = P/A0. Sementara pada kurva 

tegangan-regangan sesungguhnya luas area aktual adalah selalu turun sehingga 

terjadi perpatahan dan benda uji mampu menahan peningkatan tegangan karena σt 

= P/A. 

σt = σ (1 + ε)................................................................ (2.5) 

εt = ln (1 + ε)................................................................ (2.6) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.11 Perbandingan kurva tegangan regangan rekayasa dan 

sesungguhnya. 

2.4.3 Koefisien Pengerasan Regang (n) 

 Pengerasan regang merupakan pertambahan kekerasan suatu logam akibat 

regangan sehingga tegangan yang diperlukan untuk deformasi plastis akan 

meningkat. Pada daerah plastis kurva tegangan regangan oleh Ludwig dirumuskan 

sebagai berikut
[12]

 : 
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σ = k ε
n
......................................................................... (2.7) 

dimana : n = Koefisien pengerasan regang 

  k = konstanta 

 Persamaan diatas menunjukkan bahwa dengan meningkatnya nilai 

koefisien pengerasan regang (n) maka tegangan pada bahan akibat adanya 

penarikan akan berkurang. 

 Dengan menurunkan persamaan 2.7 dengan metode logaritma maka 

diperoleh persamaan
[12]

 : 

log σt = log k + n log ε ................................................ (2.8) 

 Dalam pengukuran dengan metode logaritmik, data tegangan dan regangan 

yang sesungguhnya diGambarkan secara logaritmik sampai harga beban 

maksimumnya. Maka akan diperoleh kurva berbentuk garis lurus, dimana n 

merupakan derajat kemiringan kurva dan k merupakan tegangan yang 

sesungguhnya pada ε = 1. 

 Nilai n akan berbeda pada tiap arah pemotongan dari material hasil 

pengerolan karena sifat anisotropinya. Pengukuran yang dilakukan adalah pada 

arah 0
0
, 45

0
 dan 90

0
 sehingga nilai n dari material tersebut diperoleh berdasarkan 

rumus : 

n = 
 

4

2 45900 nnn 
................................................... (2.9) 

Berdasarkan nilai n, sifat material dapat dijelaskan sebagai berikut
[12]

 : 

a. n = 0  material bersifat plastis ideal 

b. 0 < n < 1  material bersifat plastis  

c. n = 1  material bersifat elastis  

2.4.4 Koefisien Anisotropi Normal (r) 

 Anisotropi merupakan ketidakseragaman plastis pada logam, khususnya 

logam hasil canai dingin berdasarkan arah pengerolan yang berbeda. Anisotropi 

terjadi karena ketidakseragaman kristal dan ketidakseragaman struktur yang 

dihasilkan oleh pengorientasian elemen struktur seperti batas butir dan fasa. 

 Anisotropi normal (r) dinyatakan sebagai perbandingan dari rata-rata 

regangan pada arah lebar dengan arah tebal dari benda uji tarik uniaksial, yang 

dinyatakan dalam rumus
[12]

 : 
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r = εw/εt = ln (W0/Wt) / ln (t0/tt) ................................. (2.10) 

Keterangan :  εw = True Strain arah lebar W0/Wt = lebar awal / akhir 

  εt  = True Strain arah tebal t0/tt = tebal awal / akhir 

Nilai r akan berbeda pada tiap arah pemotongan dari material hasil 

pengerolan karena sifat anisotropinya. Pengukuran yang dilakukan adalah pada 

arah 0
0
, 45

0
 dan 90

0
 sehingga nilai n dari material tersebut diperoleh berdasarkan 

rumus
[12]

 : 

r = 
 

4

2 90450 rrr 
.................................................... (2.11) 

Sifat lembaran logam berdasarkan nilai r dapat diterangkan sebagai berikut
[12]

 : 

a. r = 1 menunjukkan deformasi pada arah lebar sama dengan deformasi 

pada arah tebal, ini berarti material bersifat anisotropi pada arah tebal. 

b. r > 1 menunjukkan ketahanan logam terhadap deformasi arah tebal lebih 

baik, sehingga material lebih tahan terhadap penipisan. 

c. r < 1 menunjukkan material kurang baik terhadap penipisan. 

 

2.4.5 Koefisien Anisotropi Planar (Ʌr) 

 Anisotropi planar adalah perbedaan sifat yang menyangkut arah-arah pada 

bidang lembaran logam. Nilai koefisien anisotropi planar dinyatakan dengan 

persamaan
[12]

 : 

Ʌr = 
2

2 90450 rrr 
.....................................................(2.12) 

 Nilai anisotropi planar menunjukkan pengupingan (earing) yang terjadi 

pada proses deep drawing. Semakin besar nilai Ʌr maka semakin besar juga 

persentase pengupingan yang terjadi. Nilai anisotropi planar yang diharapkan 

adalah mendekati 0. Sifat lembaran logam berdasarkan nilai Ʌr dapat diterangkan 

sebagai berikut : 

a. Ʌr < 0 menunjukkan pengupingan terjadi pada arah 45
0
. 

b. Ʌr > 0 menunjukkan pengupingan terjadi pada arah 0
0
 atau 90

0
. 

2.5 Kekasaran permukaan 

Kekasaran adalah pengukuran tekstur permukaan yang dikuantitatifkan 

oleh penyimpangan vertikal permukaan sesungguhnya dari bentuk idealnya, jika 
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penyimpangan besar maka permukaan kasar, jika penyimpangannya kecil maka 

permukaan akan halus, lihat Gambar 2.12. Permukaan kasar menyebabkan 

terjadinya keausan lebih cepat dan memiliki keofisien gesekan lebih tinggi dari 

permukaan yang halus, seringkali kekasaran permukaan merupakan alat prediksi 

cepat terhadap sifat mekanis, karena kekasaran atau ketidak teraturan permukaan 

dapat berfungsi sebagai tempat awal terjadinya keretakan dan korosi. 

 

 

Gambar 2.12 Ilustrasi kekasaran permukaan, gelombang dan bentuk umum 

permukaan. 

Sebagian besar permukaan logam memiliki jarak yang beraturan dan tidak, 

cenderung membentuk pola atau tekstur pada permukaannya. Tekstur permukaan 

ini disebabkan oleh proses manufaktur dan struktur mikro material. Sebagai 

contoh permukaan aluminium cor, umumnya menghasilkan permukaan bulat-

bulat ketika dilakukan permesinan, sedangkan paduan aluminium dari pengerolan 

pada saat dilakukan permesinan, menghasilkan permukaan yang mengkilap, rata 

dan halus profilnya. Tegangan sisa yang terjadi setelah permesinan pada material 

menyebabkan deformasi permukaan, sehingga permukaan logam menjadi kasar 

ketika deformasi. Kekasaran tidak hanya mempengaruhi material, tapi juga sifat 

permukaan lainnya seperti pemantulan, aliran pelumas, kemudahan pengelasan, 

dan penempelan
[15]

. 

Kekasaran permukaan yang terjadi secara mikro berhubungan dengan 

regangan, ukuran butir dan tekstur (pengumpulan arah kristal). Hubungan antara 

kekasaran, regangan dan ukuran butir menunjukan hubungan garis lurus, lihat 

Gambar 2.13, tetapi beberapa peneliti menemukan penyimpangan dari perilaku 

linear ini, terutama pada regangan yang lebih tinggi. Hal ini menunjukan bahwa 

perbedaan dalam arah kristalografi, menyebabkan perbedaan dalam kekerasan dan 
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pergeseran incompatibilities antar butir berdekatan, menyebabkan butir menjadi 

kasar, akhirnya dihasilkan profil permukaan kulit jeruk. 

 

Gambar 2.13.Hubungan regangan, besar butir dan kekasaran permukaan. 

Kekasaran yang timbul dikuasai oleh perbedaan-perbedaan struktur mikro 

yang diwujudkan pada skala butir
[16]

. Butir lebih halus halus atau butir-butir yang 

karena arah mereka, lebih peka kepada aliran plastis, lebih mudah terdeformasi 

dibandingkan dengan butir-butir yang lebih keras, misalnya ketidak merataan 

penipisan material dalam kondisi deformasi tarik, menjadikan permukaan kasar, 

karena arah butir-butir itu tidak berubah secara drastis selama regangan, 

pengubahan bentuk skala butir prosesnya tetap. Dalam material polikristal butir 

adalah bagian besar sturktur tiga dimensi, yang terdiri dari butir dengan semua 

arahnya berbeda, oleh karena itu pengubahan bentuk suatu butir, akan ditentukan 

oleh kombinasi pengubahan bentuk dari butir sekitarnya, membuat pengubahan 

bentuk total dan menghasilkan kekasaran permukaan sulit ditentukan, 

menyebabkan kekasaran berbanding lurus antara regangan dan ukuran butir. 

Kekasaran permukaan dari logam yang berbutir halus lebih rendah 

dibandingkan dengan yang berbutir kasar, di mana kekasaran meningkat secara 

berangsur-angsur selama deformasi plastis. Kecepatan pengkasaran meningkat 

dengan meningkatnya ukuran butir. Kualitas permukaan awal dan profil lembaran 

logam, berhubungan dengan tahapan pengerolan pada proses produksi, permukaan 

lebih halus didapatkan dari permukaan pengerol yang lebih halus di tahapan 

pengerolan akhir. 
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2.6 Difraksi Sinar X 

Metode yang sering digunakan dan sangat berguna untuk mempelajari 

struktur kristal dikenal sebagai difraksi. Difraksi merupakan fenomena gelombang 

yang terbelokkan oleh penghalang dan menyebar setelah melintasinya. Difraksi 

dari berkas elektron sering digunakan untuk menguji struktur pada bagian tipis 

atau yang dekat dengan permukaan bahan. Sinar-X digunakan untuk bahan lebih 

tebal dan neutron untuk yang lebih tebal lagi. Sinar-X lebih umum digunakan 

karena merupakan peralatan yang harganya relatif terjangkau dan banyak 

disediakan oleh pabrik komersial
[17]

. 

Sinar-X mempunyai panjang gelombang lebih pendek dibandingkan 

dengan panjang gelombang dari cahaya, sehingga kita dapat menggunakannya 

untuk mengamati posisi atom. Untuk kebanyakan bahan kristal, teknik ini cukup 

berguna. Sinar-X didifraksikan oleh bahan dan posisi atom relatif dapat 

ditentukan dari pola difraksi. Namun demikian, tidak semua atom dapat dengan 

mudah terlihat oleh sinar-X. Atom-atom ringan pada kulit manusia tidak 

menghamburkan sinar-X dan demikian pula amalgam penambal gigi. Sinar-X 

dihamburkan oleh elektron disekitar inti atom. Akibatnya, atom berat dengan 

banyak elektron (seperti merkuri) menghamburkan sinar-X lebih efisien 

dibandingkan dengan atom ringan (seperti oksigen atau hidrogen)
[17]

. 

Spektroskopi difraksi sinar-X (X-ray diffraction / XRD) merupakan salah 

satu metode karakterisasi material yang paling tua dan paling sering digunakan 

hingga sekarang. Teknik ini digunakan untuk mengidentifikasi fasa kristalin 

dalam material dengan cara menentukan parameter struktur kisi serta untuk 

mendapatkan ukuran partikel  

Difraksi sinar-X terjadi pada hamburan elastis foton-foton sinar-X oleh 

atom dalam sebuah kisi periodik. Hamburan monokromatis sinar-X dalam fasa 

tersebut memberikan interferensi yang konstruktif. Dasar dari penggunaan 

difraksi sinar-X untuk mempelajari kisi kristal adalah berdasarkan persamaan 

Bragg
[18]

 : 

n.λ = 2.d.sin θ ; n = 1,2,... ........................................ (2.13) 
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Dengan λ adalah panjang gelombang sinar-X yang digunakan, d adalah 

jarak antara dua bidang kisi, θ adalah sudut antara sinar datang dengan bidang 

normal, dan n adalah bilangan bulat yang disebut sebagai orde pembiasan.  

Berdasarkan persamaan Bragg, jika seberkas sinar-X di jatuhkan pada 

sampel kristal, maka bidang kristal itu akan membiaskan sinar-X yang memiliki 

panjang gelombang sama dengan jarak antar kisi dalam kristal tersebut. Sinar 

yang dibiaskan akan ditangkap oleh detektor kemudian diterjemahkan sebagai 

sebuah puncak difraksi
[18]

. Makin banyak bidang kristal yang terdapat dalam 

sampel, makin kuat intensitas pembiasan yang dihasilkannya. Tiap puncak yang 

muncul pada pola XRD mewakili satu bidang kristal yang memiliki orientasi 

tertentu dalam sumbu tiga dimensi. Puncak-puncak yang didapatkan dari data 

pengukuran ini kemudian dicocokkan dengan standar difraksi sinar-X untuk 

hampir semua jenis material.  

Keuntungan utama penggunaan sinar-X dalam karakterisasi material 

adalah kemampuan penetrasinya, sebab sinar-X memiliki energi sangat tinggi 

akibat panjang gelombangnya yang pendek. Sinar-X adalah gelombang 

elektromagnetik dengan panjang gelombang 0,5-2,0 mikron. Sinar ini dihasilkan 

dari penembakan logam dengan elektron berenergi tinggi. Elektron itu mengalami 

perlambatan saat masuk ke dalam logam dan menyebabkan elektron pada kulit 

atom logam tersebut terpental membentuk kekosongan. Elektron dengan energi 

yang lebih tinggi masuk ke tempat kosong dengan memancarkan kelebihan 

energinya sebagai foton sinar-X
[18]

.  

Metode difraksi sinar X digunakan untuk mengetahui struktur dari lapisan 

tipis yang terbentuk. Sampel diletakkan pada sampel holder difractometer sinar X. 

Proses difraksi sinar X dimulai dengan menyalakan difraktometer sehingga 

diperoleh hasil difraksi berupa difraktogram yang menyatakan hubungan antara 

sudut difraksi 2θ dengan intensitas sinar X yang dipantulkan. Untuk difraktometer 

sinar X, sinar X terpancar dari tabung sinar X. Sinar X didifraksikan dari sampel 

yang konvergen yang diterima dalam posisi simetris dengan respon ke fokus sinar 

X. Sinar X ini ditangkap oleh detektor sintilator dan diubah menjadi sinyal listrik. 

Sinyal tersebut, setelah dieliminasi komponen noisenya, dihitung sebagai analisa 

pulsa tinggi. Teknik difraksi sinar x juga digunakan untuk menentukan ukuran 
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kristal, regangan kisi, komposisi kimia dan keadaan lain yang memiliki orde yang 

sama. 

2.6.1 Sumber Dan Sifat Sinar X  

Pada umumnya, sinar diciptakan dengan percepatan arus listrik, atau setara 

dengan transisi kuantum partikel dari satu energi state ke lainnya. Contoh : radio ( 

electron berosilasi di antenna) , lampu merkuri (transisi antara atom). Ketika 

sebuah elektron menumbuk anoda
[18]

 :  

a. Dengan kecepatan perlahan, dan menciptakan radiasi bremstrahlung atau 

panjang gelombang kontinyu  

b. Secara langsung menumbuk atom dan menyebabkan terjadinya transisi 

menghasilkan panjang gelombang garis  

Sinar X merupakan radiasi elektromagnetik yang memiliki energi tinggi 

sekitar 200 eV sampai 1 MeV. Sinar X dihasilkan oleh interaksi antara berkas 

elektron eksternal dengan elektron pada kulit atom. Spektrum Sinar X memilki 

panjang gelombang 10-5 – 10 nm, berfrekuensi 1017 -1020 Hz dan memiliki 

energi 103 -106 eV. Panjang gelombang sinar X memiliki orde yang sama dengan 

jarak antar atom sehingga dapat digunakan sebagai sumber difraksi kristal
[18]

. 

Difraksi Sinar X merupakan teknik yang digunakan dalam karakteristik 

material untuk mendapatkan informasi tentang ukuran atom dari material kristal 

maupun nonkristal. Difraksi tergantung pada struktur kristal dan panjang 

gelombangnya. Jika panjang gelombang jauh lebih dari pada ukuran atom atau 

konstanta kisi kristal maka tidak akan terjadi peristiwa difraksi karena sinar akan 

dipantulkan sedangkan jika panjang gelombangnya mendekati atau lebih kecil 

dari ukuran atom atau kristal maka akan terjadi peristiwa difraksi. Ukuran atom 

dalam orde angstrom (Å) maka supaya terjadi peristiwa difraksi maka panjang 

gelombang dari sinar yang melalui kristal harus dalam orde angstrom (Å)
[18,19]

. 

Gambar 2.14 merupakan ilustrasi x-ray tube. 

 

Gambar 2.14 Skema tabung sinar X
[18]
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Ada beberapa informasi yang dapat diperoleh dari percobaan ini yaitu  

sebagai berikut 
[19]

:  

a. Posisi puncak difraksi memberikan Gambaran tentang parameter kisi (a), 

jarak antar bidang (dhkl), struktur kristal dan orientasi dari sel satuan 

(dhkl) struktur kristal dan orientasi dari sel satuan.  

b. Intensitas relatif puncak difraksi memberikan Gambaran tentang posisi 

atom dalam sel satuan.  

c. Bentuk puncak difraksi memberikan Gambaran tentang ukuran kristalit 

dan ketidaksempurnaan kisi (dhkl) dikelompokkan dalam beberapa grup, 

dengan intensitas relative paling tinggi pertama disebut d1, kedua d2, 

ketiga d3 dan seterusnya. 

Pada metoda kristal tunggal, sebuah kristal yang berkualitas baik 

diletakkan sedemikian rupa sehingga dapat berotasi pada salah satu sumbu 

kristalnya. Ketika kristal itu diputar pada salah satu sumbu putar, seberkas sinar X 

monokromatik dipancarkan ke arah kristal. Ketika kristal berputar, perangkat-

perangkat bidang yang ada dalam kristal berurutan akan memantulkan berkas 

sinar X. berkas sinar X yang dipantulkan ini kemudian direkam pada sebuah 

piringan fotografik
[18]

. Ilustrasi ini dapat dilihat pada Gambar 2.15 berikut ini : 

 

Gambar 2.15 Pemantulan sinar x oleh bidang (hkl) dari kristal
[20]
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Pemantulan sinar tersebut akan terlihat pada monitor berupa pola difraksi 

dengan pola intensitas yang berbeda-beda dan bidang yang berbeda juga (lihat 

Gambar 2.16). 

 

Gambar 2.16 Contoh pola difraksi pada 2θ
[20]
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BAB 3 

METODOLOGI PENELITIAN 

 

3.1 Diagram Alir Penelitian 

 Diagram penelitian dapat dilihat pada Gambar 3.1. 

Uji komp. kimia, metalografi, besar butir dan 
kekerasan, kekasaran permukaan, XRD (tiap 

pengj. 1 sampel)

Temperatur Anil  
600 0C

Waktu Tahan 2 
Menit (2 
sampel)

Waktu tahan 3 
menit (3 
sampel)

Pengujian Tarik 
r dan n, arah 00, 
450, 900 (tiap 1 
arah, 3 sampel)

Waktu Tahan 4 
menit (2 
sampel)

SEM Fraktografi 
(1 sampel hasil 

perpatahan)

Pengujian 
Kekasaran (1 

sampel untuk tiap 
600 0C, 3 mnt

Data

Analisis Data

Kesimpulan 

Studi Literatur

Persiapan Pelat 
kuningan 70/30, Al < 1% 
(2x2) cm tebal 3,1 mm

Waktu Tahan 
Anil 3 menit

Temperatur 700 
0C (2 sampel)

Temperatur 600 
0C (3 sampel) 

Temperatur 500 
0C (2 sampel)

Pengujian Struktur 
mikro, besar butir 
dan hardness (1 
sampel 3 arah)

Sampel Waktu dan 
temperatur yang optimal 

(2 sampel untuk tiap 
variabel yang optimal

Difraksi Sinar X 
(XRD), 1 sampel 
tiap  setelah anil 
600 0C, 3 Menit

 

Gambar 3.1 Diagram alir penelitian. 
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3.2 Alat Dan Bahan 

3.2.1 Bahan  

Bahan yang digunakan pada penelitian kali ini antara lain adalah : 

a. Pelat kuningan 70/30 dengan kandungan Al <1% 

b. Resin 

c. Hardener 

d. Alumina (Al2O3) 

e. Kertas amplas grit 200, 400, 600, 800, 1000, 1200, dan 1500 

f. Kain poles / beludru (2 potong) 

g. Zat etsa FeCl3 18% (18 ml) + alkohol 96% (100 ml) + HCl 2-3 tetes 

h. 1 Roll film isi 36 foto 

i. Lem Power Glue 

 

3.2.2 Peralatan 

Peralatan yang digunakan pada penelitian kali ini antara lain adalah : 

a. Dapur Naberthem (Naberthem Furnace) maksimum temperatur 1400 

0
C 

b. Gergaji logam 

c. Mesin gerinda / amplas (ecomet) 

d. Mesin poles (ecomet) 

e. Mikroskop ukur 

f. Alat uji vickers 

g. Mikroskop optik 

h. Cetakan mounting 

i. Mesin bubut 

j. Scanning Electron Microscope (SEM) 

k. Alat uji tarik  

l. Alat Spectrometer 

m. XRD 6000 Shimadzu  

n. Alat uji Roughness 

o. Lain-lain : label, kantong plastik, spidol, tang penjepit, palu, penggaris, 

dan sarung tangan 
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3.3 Prosedur Penelitian 

3.3.1 Proses Pengecoran 

Pembuatan sampel dilakukan oleh PT. JSST Surabaya yang berada di 

kawasan jawa timur dengan proses conventional casting berbentuk slab yang 

kemudian dilakukan canai panas dan dingin. Adapun proses pembuatan sampel 

dapat dilihat pada Gambar 3.2 dibawah ini : 

 

Gambar 3.2 Diagram alir pembuatan sampel. 

Proses pengecoran slab kuningan menggunakan material kuningan dengan 

kandungan Cu 70 % dan Zn 30 %, dengan penambahan Al < 1 %. Peleburan 

dilakukan pada tungku crucible dengan kapasitas 300 kg dengan posisi horizontal 
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ukuran 260 x 195 x 55 mm, berat 22 kg. Setelah sampel membeku dalam bentuk 

slab, sampel akan masuk ke tahap pengerolan.  

Proses pengerolan dilakukan dengan cara bertahap. Dimulai dari canai 

panas dengan temperatur 850 
0
C selama 1,5 - 2 jam, dimana terjadi reduksi tebal 

slab dari 53 - 17 mm. Kemudian hasil pengerolan pertama dipanaskan lagi dengan 

temperatur 810 
0
C selama 1,5 jam dan selanjutnya dilakukan pengerolan kedua 

dimana terjadi reduksi ketebalan dari 17 – 10 mm. Setelah itu dipanaskan lagi 

dengan temperatur 815 
0
C selama 0,5 jam dan dilakukan pengerolan ketiga untuk 

mereduksi ketebalan kuningan dari 10 – 5 mm. Proses pickling diperlukan, setelah 

proses canai panas yang dimaksudkan untuk menghilangkan scale atau grease 

yang masih menempel pada lembaran kuningan sisa canai panas. Pada tahap akhir 

dilakukan proses canai dingin dari ketebalan 5 mm menjadi 3,1 mm, yang 

kemudian akan masuk proses anil. Contoh sampel dapat dilihat pada Gambar 3.3. 

Gambar 3.3 Sampel hasil pengecoran dan pengerolan. 

3.3.2 Proses Pemanasan (Anil) 

Pemanasan dilakukan dengan dapur naberthem di Departemen Metalurgi. 

Siklus pemanasan dapat dilihat pada Gambar 3.4 berikut : 

 

Pre-heating 

T2 
Tin 

T1 
Air Cooling 

t1 t2 tpre 

Pengaruh proses..., Reski Taufik Wastiyanto, FT UI, 2009



Universitas Indonesia 

 

33 

 

 

 

Gambar 3.4 Proses Anil Rekristalisasi. 

Temperatur rekristalisasi (T2) diambil berdasarkan diagram fasa dari 

kuningan 70/30. Pada diagram tersebut titik lebur dari kuningan 70/30 adalah 

sekitar 980 
0
C, sehingga jika berdasarkan ketentuan temperatur rekristalisasi yaitu 

0,4-0,6 Tm
[10]

, maka diambil temperatur optimal untuk rekristalisasi adalah sekitar 

580 – 600 
0
C. Sedangkan temperatur 500 

0
C dan 700 

0
C, diambil untuk melihat 

fenomena perubahan yang terjadi setelah anil baik pada struktur mikro dan sifat 

mekanis. Selain itu juga digunakan sebagai faktor pembanding penelitian. 

Sedangkan waktu 2, 3 dan 4 menit diambil berdasarkan ketentuan dari 

perusahaan yang menggunakan prinsip anil cepat. Proses anil cepat disini 

bertujuan untuk membuat struktur dari kuningan hasil canai dingin lebih homogen 

dan stabil. Gambar 3.5 merupakan dapur pemanas yang digunakan untuk 

memanaskan sampel. 

 

Gambar 3.5 Dapur Naberthem. 

Sebelum melakukan pemanasan, dapur harus di atur dengan tombol panel. 

Temperatur T1 diatur dengan menggunakan rumus 0,6T2 dengan kenaikan 

temperatur  10
0
/menit atau 11

0
/menit sehingga kita dapat mengatur waktu (tpre) 

pemanasan sampai T1 dengan rumus (0,6T2)-Tdapur/10, rumus ini diambil sesuai 

kemampuan operasi dapur. Setelah itu temperatur dapur akan naik sesuai 

temperatur T2 dengan waktu (t1). Tin merupakan temperatur masuk dari sampel. 

Sampel masuk pada temperatur 30 
0
C sebelum T2, kemudian akan mengalami 

pemanasan selama waktu (t2) yang diatur pada dapur. Setelah t2 selesai, sampel 

dikeluarkan dan didinginkan dengan udara. Tin diambil atas pertimbangan sampel 
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yang digunakan adalah kuningan, dimana memiliki konduktivitas panas yang 

sangat bagus, selain itu ketebalan sampel yang cukup tipis. Berdasarkan data 

literatur koefisien ekspansi termal dari material kuningan 70/30 adalah 10,3 

inc/
0
F. Jadi jika dimasukkan pada awal pemanasan dikhawatirkan akan terjadi 

perbedaan temperatur jika telah mencapai T2. Selain itu juga akan mempengaruhi 

hasil yang didapat seperti besar butir, kekerasan dan kekuatan tariknya.  

 Contoh pengaturan temperatur pada dapur : 

Diinginkan : T2 = 600 
0
C t2 = 3 menit Tdapur = 30 

0
C 

Maka : T1 = (0,6 x T2)-Tdapur = (0,6 x 600)-30 = 330 
0
C 

 tpre = T1 / 11 = 330 / 11 = 30 menit 

 Tin = 600 – 30 = 570 
0
C 

 t1 = (T2-T1)/10 = (600 – 330)/10 = 270/10 = 27 menit 

 Ini berarti temperatur pre-heating T1 adalah 330 
0
C, membutuhkan waktu 

(tpre) 30 menit. Selanjutnya temperatur akan meningkat ke T2, membutuhkan 

waktu sekitar 27 menit sesuai kemampuan dapur. Sebelum mencapai T2 sampel di 

masukkan pada Tin yaitu sekitar 570 
0
C. Selanjutnya sampel akan mengalami 

penahanan temperatur dari t1 – t2. Kemudian  sampel dikeluarkan dan akan 

mengalami pendinginan udara.  

 

3.3.3 Pengujian Komposisi 

Pengujian komposisi dilakukan menggunakan mesin Emission 

Spectrometer di Politeknik Bandung. Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui 

komposisi kimia dari kuningan 70/30 dengan kandungan Al <1% sehingga dapat 

ditentukan jenis material yang dipergunakan dan dapat dibandingkan dengan 

spesifikasi material lain. Sampel pengujian spectrometer dapat dilihat pada 

Gambar 3.6. 
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Gambar 3.6 Bentuk sampel pengujian komposisi kimia dengan spectrometer. 

 

3.3.3 Preparasi Sampel Metalografi 

 Preparasi sampel metalografi menggunakan standar ASTM E3. Dimana 

setiap variabel (temperatur dan waktu) diambil 1 sampel dengan dipotong pada 3 

arah yang berbeda. Ilustrasi ini dapat dilihat pada Gambar 3.7. 

 

Gambar 3.7 Arah pemotongan sampel. 

 Setelah dilakukan pemotongan, sampel dimounting dengan tujuan untuk 

memudahkan penanganan sampel saat proses pengampelasan, pemolesan sampai 

diambil fotonya. Proses mounting yang digunakan adalah metode castable 

mounting. Proses ini menggunakan bahan utama yaitu resin ditambah hardener. 

Pertama kali tuangkan resin ke wadah yang telah disediakan sekitar 10 – 20 ml, 

kemudian tuangkan hardener sebanyak 10-15 tetes. Diaduk sampai resin dan 

hardener tercampur rata. Biasanya indikator tercampur rata adalah warna resin 

berubah warna dari merah muda menjadi kuning. Selanjutnya campuran tersebut 

dituangkan ke cetakan mounting yang telah diletakkan sampel didalamnya. 

Kemudian ditunggu hingga mengeras
[21]

. 

 Sebelumnya, cetakan mounting ditutup bagian bawahnya dengan 

menggunakan lakban/plester, hal ini bertujuan untuk tempat peletakan sampel 

supaya tidak bergerak saat dituangkan campuran resin dan hardener. Cetakan dan 

sampel hasil mounting dapat dilihat pada Gambar 3.8. 

a.  b.  

Gambar 3.8 a. Contoh cetakan mounting, b. Hasil mounting. 
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Proses pengampelasan / grinding dilakukan pada mesin amplas ecomet 

(Gambar 3.9). Pengampelasan menggunakan kertas amplas dengan grit 200 – 

1500 mesh. Tujuan utama dari pengampelasan adalah untuk menghaluskan 

permukaan sampel tahap pertama sebelum masuk ke proses selanjutnya. 

Parameter yang berpengaruh pada proses pengampelasan ini adalah
[21]

 : 

a. Pemberian air  hal ini penting untuk mengurangi panas yang terjadi 

akibat friksi. Panas dapat mempengaruhi hasil struktur mikro yang akan 

dilihat. 

b. Penekanan  penekanan berpengaruh pada permukaan sampel yang 

dihasilkan. Jika penekanan tidak rata maka sampel yang dihasilkan akan 

memiliki bidang sehingga menyulitkan saat melakukan pengambilan foto. 

c. Perubahan arah sampel  sampel diubah arahnya yaitu 45
0
 atau 90

0
 setiap 

kali ganti kertas amplas dengan grit yang lebih besar. Hal ini bertujuan 

untuk menutup arah pengampelasan sebelumnya dan dihasilkan arah yang 

seragam. 

Indikasi keberhasilan pengampelasan adalah dihasilkan arah yang 

seragam, tanpa bidang pada kertas amplas dengan grit yang diinginkan.  

 

Gambar 3.9 Mesin Amplas. 

Selanjutnya masuk ke proses pemolesan. Pemolesan menggunakan mesin 

poles ecomet (Gambar 3.10). Bahan yang digunakan saat poles adalah kain 

beludru dan alumina (Al2O3). Pada saat pemolesan sampel hasil amplas harus 

diputar-putar untuk menghindari penumpukan alumina, sehingga dapat 

menimbulkan cacat ekor komet. Cacat ini akan tampak pada foto sehingga 

mengganggu analisa. Indikator keberhasilan proses poles adalah dihasilkan 

permukaan yang rata, tanpa goresan, biasanya mengkilap. Kemudian dilakukan 

pencucian dan dikeringkan dengan hair dryer sebelum dietsa
[21]

. 
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Gambar 3.10 Mesin poles. 

Proses berikutnya adalah etsa. Etsa yang dipakai adalah FeCl3 dicampur 

alkohol dan 2-3 tetes HCl. Etsa merupakan proses korosi terkendali dimana saat 

proses etsa, zat etsa akan menyerang batas butir dimana memiliki energi yang 

terbesar, sehingga foto yang dihasilkan dapat tampak jelas batas butirnya. Setelah 

poles selesai sampel dicelupkan ke dalam zat etsa selama 10-15 detik sambil 

digoyangkan
[21]

. Selanjutnya sampel dicuci dengan air dan alkohol, kemudian 

dikeringkan dengan hair dryer. 

 Setelah dilakukan etsa, sampel akan difoto dengan mikroskop optik 

(Gambar 3.11). Pada saat difoto, bagian yang terkorosi saat etsa tadi akan terlihat 

gelap sehingga akan terlihat jelas batas butirnya. Ini dikarenakan pada bagian 

batas butir tersebut tidak dapat memantulkan sinar yang datang dari mikroskop 

kembali. Dari foto yang didapat dicetak dan dihitung jumlah butirnya. 

 

Gambar 3.11 Mikroskop optik. 

 

3.3.4 Penghitungan Besar Butir 

Pada pengujian besar butir ini diambil satu sampel dari tiap-tiap variabel, 

kemudian dihitung besar butirnya pada masing-masing arah, dan hasilnya adalah 

rata-rata dari ketiga arah tiap variabelnya. Pengujian besar butir pada penelitian 
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kali ini menggunakan standar ASTM E112-96. Prinsipnya sederhana yaitu dengan 

membuat lingkaran yang berdiameter sekitar 79,8 mm dengan luas area lingkaran 

5000 mm
2
 pada transparan. Kemudian diletakkan diatas foto mikro yang telah 

didapat dan dihitung jumlah butir yang terdapat didalamnya. Metode ini biasanya 

disebut sebagai metode planimetri. Skematis pengujian dapat dilhat pada Gambar 

3.12. 

Rumus Planimetri : 
 

NA= (f) (n1+n2/2) ..........................................................(3.1) 

G = [3,322 log (NA) – 2,95] ..........................................(3.2) 

G = Nomer ASTM   n1 = butir dalam lingkaran 

Na = Jumlah butir / mm
2
  n2 = butir yang terpotong lingkaran  

f = bilangan jeffreis (M
2
/5000) 

 Selanjutnya untuk menentukan ukuran butir dilakukan dengan melihat standar 

E112 dengan mencocokkan nomer G. 

 

Gambar 3.12 Contoh prinsip pengujian metode planimetri
[22]

. 

 

3.3.5 Pengujian Kekerasan 

Untuk pengujian kekerasan sampel yang digunakan adalah sisa dari 

sampel pengujian besar butir. Dari tiap variabel diambil 1 sampel dan dilakukan 

penjejakan / indentasi di tiap-tiap arahnya. Di tiap arah roll tersebut dilakukan 

indentasi sebanyak 3 kali, kemudian hasilnya merupakan rata-rata dari ketiga 

arah.  

Pengujian kekerasan menggunakan standar ASTM E-92 dengan metode 

vickers (Gambar 3.13). Prinsip pengujiannya adalah melakukan indentasi pada 

sampel dengan indentor berbentuk diamond dengan kemiringan sekitar 136
0
, 

seperti terlihat pada Gambar 3.14. Kemudian dihitung dengan rumus dan 
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dikonversikan menjadi satuan BHN dengan melihat Tabel konversi kekerasan 

vickers ke brinell (ASTM E140). 

 

Gambar 3.13 Alat uji vickers. 

Rumus kekerasan vickers : 
22

854,1
)

2
sin(2

dd

P

VHN 



 ..................(3.3) 

 VHN = kekerasan vickers α = sudut diamond (136
0
)  

 P = beban (kgf)  d = panjang diagonal penjejakan (mm) 

 Setelah mendapatkan nilai kekerasan dari vickers maka dilakukan konversi ke 

brinell dengan melihat Tabel konversi pada ASTM E140. 

 

Gambar 3.14 Skema pengujian kekerasan vickers
[23]

. 

3.3.6 Pengujian Tarik Anisotropi 

Pada pengujian tarik ini, setiap arah dibuat 1 sampel dan dilakukan 

penarikan. Hasilnya setiap arah dihitung nilai r dan n, dan dirata-rata untuk tiap 

variabelnya. Pengujian tarik menggunakan standar specimen ASTM E8, dimana 

diambil 3 arah anisotropi lembaran yaitu 0
0
, 45

0
, 90

0
. Gambar 3.15 merupakan 

mesin uji tarik yang digunakan.  
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Gambar 3.15 Mesin uji tarik hoytom. 

Untuk spesimen uji tarik dan arah anisotropi yang diambil dari lembaran 

dapat dilihat pada Gambar 3.16 berikut : 

  

Gambar 3.16 Arah anisotropi sampel dan bentuk spesimen uji tarik
[12,24]

 

Ukuran dari sampel yang lebih spesifik dapat dilihat pada Tabel 3.1 berikut : 

Tabel 3.1 Dimensi spesimen uji tarik
[24]
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Untuk sampel yang telah dibentuk kemudian dilakukan pemanasan sama 

seperti sampel metalografi pada dapur pemanas. Ilustrasi sampel dapat dilihat 

pada Gambar 3.17. 

 

Gambar 3.17 Sampel uji tarik. 

Tujuan pengambilan 3 arah ini adalah untuk menentukan nilai r dan n 

dengan menggunakan rumus : 

a. Untuk nilai r  

r = εw/εt = ln (W0/Wt) / ln (t0/tt) ...........................................................(3.4) 

Karena diambil 3 arah anisotropi jadi harus dihitung dengan rumus sebagai 

berikut
[12]

 : r = 
 

4

2 90450 rrr 
.........................................................................(3.5) 

Keterangan :  εw = True Strain arah lebar W0/Wt = lebar awal / akhir 

  εt  = True Strain arah tebal t0/tt = tebal awal / akhir 

  r = koefisien anisotropi normal 

b. Untuk nilai n  

n = log σt / log εt ...............................................................................................................(3.6) 

Keterangan : σt = true stress 

  εt = true strain 

Karena diambil 3 arah yang berbeda maka nilai n harus dihitung dengan 

rumus sebagai berikut
[12]

 : 

n = 
 

4

2 45900 nnn 
..............................................................................(3.7) 

3.3.7 Pengujian Kekasaran 

 Pelat dipotong bentuk kubus ukuran 1½x1½ cm, sebanyak 1 (satu) potong 

saja untuk masing-masing kondisi pengujian yaitu kondisi setelah pengerolan 

dingin, dan anil kondisi optimal temperatur 600°C waktu 3 menit. Tidak ada 
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persiapan sampel, hanya diletakkan di tempat sampel apa adanya, tidak dilakukan 

pre-treatment karena akan mempengaruhi datanya.  misalnya kalau dietsa atau 

polishing bisa berubah kekasarannya.  

 

 

Gambar 3.18 Peralatan pengujian kekasaran permukaan. 

Persiapan peralatannya yaitu dengan menghidupkan, pompa vacuum dan 

meja anti getaran, kemudian komputer diaktifkan. Peralatan ini menggunakan 

mikroskop optik, jadi tidak boleh menyentuh sample waktu pengujian. Prosedur 

yang penting adalah mendapatkan fokus lensa dengan mengatur tinggi rendah 

posisi sampel. Setelah fokus baru bisa discan, peralatan yang digunakan lihat 

Gambar 3.18. 

3.3.8 Pengujian Tekstur via difraksi X-ray 

Pelat dipotong bentuk kubus ukuran 1½x1½ cm, sebanyak 1 (satu) potong 

saja untuk masing-masing kondisi pengujian yaitu kondisi setelah pengerolan 

dingin, dan anil kondisi optimal temperatur 600°C waktu 3 menit, pada bagian 

pinggirannya diamplas sampai rata, dengan kehalusan amplas sampai dengan 

#600 saja. Sampel diletakkan dalam pemegang (sample holder) agar tepat 

ketinggiannya, yang sesuai dengan posisi pembacaan alat, kemudian 

mempersiapkan peralatan dengan mengaktifkan start cooler, kemudian 

dilanjutkan dengan mengaktifkan XRD dan komputer. Pertama mengaktifkan 
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software XRD biasanya dikalibrasi terlebih dahulu dengan mengaktifkan tombol 

OK. Selanjutnya periksa buka tutup pintu XRD apakah terhubung dengan 

software atau tidak, kemudian letakkan sampel dan tutup pintu kembali. 

Selanjutnya setting parameter, seperti 2θ akan dilakukan scan dari berapa sampai 

berapa (misal 10 sampai 80°), scanning speed berapa degree per minute, dllnya 

serta tuliskan nama file untuk disimpan, kemudian diaktifkan mulai (start), maka 

alat berjalan sampai selesai. Peralatan menggunakan XRD 6000 buatan Shimadzu 

lihat Gambar 3.19. 

 

Gambar 3.19 XRD 6000 Shimadzu untuk pengujian difraksi sinar x. 

3.3.9 Pengujian SEM 

Tujuan dari pengamatan dengan Scanning Electron Microscope (SEM) ini 

adalah untuk mengetahui jenis perpatahan dari kuningan 70/30 dengan kandungan 

Al <1%. Hal ini akan terlihat jelas jika dilihat dengan SEM.  Pegujian ini 

menggunakan mesin EDX di Departemen Metalurgi dan Material. Mesin EDX 

akan menembakan sinar X pada sampel yang telah dicoating (lihat Gambar 3.20), 

lalu sebagian sinar akan dipantulkan oleh sampel dan sebagian lagi akan diserap 

atau menembus sampel, kemudian dicari daerah yang terdapat dimpel yang 

merupakan ciri khas patahan ductile. 

 

Gambar 3.20 Sampel SEM. 
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BAB 4 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

4.1 Komposisi Kimia 

 Pengujian komposisi kimia dilakukan menggunakan alat spectrometer 

yang ditembakkan pada pelat kuningan 70 Cu – 30 Zn, dengan kandungan Al < 

dari 1 %. Berdasarkan hasil uji spectrometer terhadap sampel pelat kuningan 70 

Cu – 30 Zn, dengan kandungan Al < dari 1 %, terdapat beberapa unsur-unsur 

utama seperti Cu, Zn, Ni dan Fe. Hasil lebih lengkapnya dapat dilihat pada Tabel  

4.1. 

Tabel  4.1 Hasil pengujian komposisi 

No. Unsur Kandungan Unsur (%) Standar (%) 

1.  Cu 69,430 68,5 – 71,5 

2.  Zn 30,185 Remainder 

3.  Al 0,161 --- 

4.  Fe 0,108 Max 0,05 

5.  Ni 0,078 Max 0,02 

6.  Sn 0,017 Max 0,03 

7.  Pb 0,011 Max 0,05 

8.  P 0,004 --- 

9.  Si --- --- 

10.  Mn --- --- 

11.  S 0,003 --- 

12.  Sb 0,006 Max 0,01 

13.  Mg 0,0003 --- 

 

 Pada kuningan 70/30, setiap unsur memiliki peranan masing-masing. 

Seperti unsur Zn, dia akan bertindak sebagai atom pengganti (subtitutional 

solution) sehingga seiring dengan bertambahnya Zn maka kekuatan tarik dan 

kekerasan dari dari kuningan 70/30 akan meningkat
[1]

. Selain itu kandungan Zn 

juga memicu terbentuknya fasa β, tetapi karena kandungan Zn dari material pelat 

kuningan adalah sekitar 30,185 %, maka fasa yang terbentuk adalah α, hal ini 

sesuai diagram fasa kuningan (lihat bab 2 Gambar 2.1). 

 Selain unsur Zn, ada unsur yang memiliki peranan yang cukup besar pada 

kemampuan mampu bentuk dari kuningan, yaitu unsur Aluminium. Aluminium 

memiliki peranan antara lain meningkatkan kekuatan tarik kuningan (1% Al 
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meningkatkan tensile strength 88 N/mm
2
)
[1]

. Selain itu penambahan Al 

meningkatkan kecenderungan terbentuknya fasa , kestabilan meningkat, dan 

mencegah terjadinya grain growth sehingga butir yang dihasilkan lebih halus. 

Sifat khusus dari kuningan yang mengandung Al adalah adanya lapisan 

aluminium oxide yang akan menyebabkan efek soldering
[1]

, sehingga menyulitkan 

pada saat casting, tetapi dengan adanya Al akan meningkatkan mampu alir cairan 

logam. Untuk proses pengecoran memang dengan kandungan Al < 1% ini lebih 

meningkatkan keenceran dari cairan logam kuningan, akan tetapi kurang memiliki 

pengaruh yang signifikan terhadap sifat mekanis dan struktur mikro. 

 Selain itu kadar Fe yang tinggi (Tabel  4.1), memberikan efek peningkatan 

kekuatan dan kekerasan. Karena Fe bertindak sebagai penghalus butir
[6]

. 

4.2 Struktur Mikro 

 Pada proses pengubahan bentuk peranan dari struktur mikro sangat 

penting terutama besar butir. Perubahan besar butir dapat dilakukan dengan 

berbagai cara salah satunya adalah perlakukan panas annealing. Pada temperatur 

ruang, butir yang lebih halus cenderung meningkatkan kekuatan tarik dan 

kekerasannya sehingga kurang cocok untuk dilakukan pengubahan bentuk, 

sedangkan butir yang besar cenderung meningkatkan keuletan sehingga lebih 

cocok untuk pengubahan bentuk
[25]

. Pada penelitian kali ini etsa yang digunakan 

adalah FeCl3 dengan kadar 18 % ditambah alkohol kadar 96 %, kemudian diberi 

tetesan HCl sebanyak 2-3 tetes. Sampel dicelupkan pada larutan etsa selama 10 – 

15 detik. Hasil dari foto mikro dapat dilihat pada halaman selanjutnya. Tabel  4.2 

berikut ini merupakan ringkasan hasil penghitungan besar butir. 

Tabel  4.2 Hasil pengukuran besar butir 

No. Kondisi Sampel Besar Butir Standar 

1.  Pengerolan dingin 71 ± 2,3 µm 

 0,03 – 0,07 

mm 

(30 – 70 µm) 

2.  Anil temperatur 500° waktu 3 menit 25 ± 5,3 µm 

3.  Anil temperatur 600° waktu 3 menit 55 ± 1,5 µm 

4.  Anil temperatur 700° waktu 3 menit 59 ± 5,6 µm 

5.  Anil temperatur 600° waktu 2 menit 45 ± 4,1 µm 

6.  Anil temperatur 600° waktu 3 menit 53 ± 1,6 µm 

7.  Anil temperatur 600° waktu 4 menit 58 ± 6,2 µm 
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4.2.1 Kondisi Setelah Pengerolan 

 

Gambar 4.1 Menunjukan butir pipih pada posisi samping. Perbesaran 200X. Etsa 

FeCl3. 

 

Gambar 4.2 Menunjukan potongan melintang butir pipih pada posisi depan. 

Perbesaran 200X. Etsa FeCl3. 

 

Gambar 4.3 Menunjukan potongan memanjang butir pipih dilihat dari atas. 

Perbesaran 200X. Etsa FeCl3. 
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Jika dilihat dari samping terlihat butir pipih yang tebal dan memanjang 

sesuai arah canainya, untuk posisi depan terlihat butir yang pipih sedikit bulat dan 

memanjang, sedangkan untuk posisi atas terlihat butir yang bulat tetapi 

memanjang (lihat Gambar 4.1, 4.2 dan 4.3). Struktur mikro pada kondisi setelah 

pengerolan memiliki besar butir sekitar 0,071 mm (71 µm) (lihat Tabel  4.2). 

% Reduksi = 
𝑡𝑒𝑏𝑎𝑙  𝑎𝑤𝑎𝑙 −𝑡𝑒𝑏𝑎𝑙  𝑎𝑘ℎ𝑖𝑟

𝑡𝑒𝑏𝑎𝑙  𝑎𝑤𝑎𝑙
𝑥 100% =

53−3,1

53
= 94% 

Setelah proses canai dingin, kondisi butir dari sampel kuningan 70/30 

berbentuk pipih memanjang hal ini disebabkan oleh beban tekan akibat proses 

pengerolan. Dengan tebal awal 53 mm pelat mengalami proses pengerolan 

menjadi 3,1 mm. Jadi total reduksi dari proses pengerolan ini adalah sekitar 94 %. 

Proses pengerolan tersebut mengakibatkan perubahan bentuk yang permanen yang 

sering disebut daerah plastis. Pada saat pengerolan beban yang diberikan melebihi 

dari kekuatan luluh / yield stess tetapi masih dibawah kekuatan tarik maksimal / 

UTS dari sampel sehingga tidak mengalami retak. Perubahan struktur mikro ini 

terjadi karena adanya sliding dislokasi. Jika deformasi dinaikkan secara terus-

menerus mengakibatkan dislokasi akan saling menghambat, hal ini 

mengakibatkan material menjadi lebih keras dan kuat
[10]

. Ukuran butir setelah 

dilakukan canai dingin ini adalah 0,071 mm (71 µm), dimana ini kurang sesuai 

dengan standar drawability yang membutuhkan butir yang lebih halus dan bulat 

yaitu sekitar 0,03 – 0,06 mm. Jika dengan kondisi butir seperti ini dilakukan 

proses pengubahan bentuk akan cenderung terjadi retak yang dikarenakan 

tegangan sisa dari proses canai masih tinggi.  
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4.2.2 Kondisi Anil Waktu Tahan 3 menit dengan Temperatur 500 
0
C 

 

Gambar 4.4 Menunjukan butir bulat kecil-kecil ini berarti mulai terjadi 

rekristalisasi tetapi baru awal pada posisi samping. Perbesaran 200X. Etsa FeCl3. 

 

Gambar 4.5 Menunjukan butir bulat kecil-kecil ini berarti mulai terjadi 

rekristalisasi tetapi baru awal pada posisi depan. Perbesaran 200X. Etsa FeCl3. 

 

Gambar 4.6 Menunjukan butir bulat kecil-kecil ini berarti mulai terjadi 

rekristalisasi tetapi baru awal pada posisi atas. Perbesaran 200X. Etsa FeCl3. 
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Jika dilihat dari samping menunjukkan sudah mulai terjadi perubahan butir 

akan tetapi ini baru awal dari rekristalisasi sehingga terlihat hanya sebagian yang 

terekristalisasi dan sebagian masih berbentuk pipih memanjang Pada posisi depan, 

hampir sama dengan posisi samping dimana mulai terjadi rekristalisasi, tetapi 

masih belum sepenuhnya dimana ditandai masih ada butir pipih memanjang hasil 

canai, pada bagian atas, butir yang dihasilkan sudah terlihat bulat dan 

terekristalisasi tetapi juga masih kurang sempurna (lihat Gambar 4.4, 4.5 dan 4.6). 

Struktur mikro yang dihasilkan pada kondisi ini adalah sekitar 0,025 mm (25 µm) 

(lihat Tabel  4.2). 

Pada anil dengan temperatur 500 
0
C selama 3 menit. Temperatur ini 

merupakan batas bawah temperatur rekristalisasi yang diambil pada penelitian ini, 

sesuai dengan diagram fasa kuningan 70/30, rentang temperatur rekristalisasi dari 

material ini adalah 450 – 680 
0
C. Pada kondisi ini, sampel belum terekristalisasi 

secara sempurna, dimana hanya batas butir yang mengalami pengintian. Tempat 

pengintian dari proses rekristalisasi adalah batas butir yang memiliki energi 

regangan yang tinggi. Selain itu karena waktu anil yang kurang mengakibatkan 

rekristalisasi tidak terjadi secara sempurna, dimana proses rekristalisasi terjadi 

jika mendapat energi aktivasi panas yang cukup
[11]

. Untuk itu temperatur anil 

yang rendah perlu membutuhkan waktu tahan yang lebih lama. Besar butir yang 

didapatkan pada kondisi ini lebih kecil daripada setelah dilakukan pengerolan, 

dimana ukuran butirnya adalah 0,025 mm (25 µm). 

 Proses pengintian sangat dipengaruhi oleh derajat deformasi yang 

dilakukan pada sampel. Dimana saat dilakukan proses deformasi, regangan dari 

sampel akan bertambah seiring bertambahnya % cold work. Regangan yang lebih 

tinggi akan didapatkan lebih banyak pengintian dari butir sehingga butir yang 

didapatkan setelah anil lebih halus. Batas butir merupakan tempat pengintian yang 

paling sering terjadi untuk proses anil. Untuk itu semakin tinggi regangan yang 

dialami oleh logam maka inti rekristalisasi yang terbentuk juga semakin banyak 

sehingga ukuran butir yang didapatkan setelah proses anil akan lebih kecil
[10]

. 
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4.2.3 Kondisi Anil Waktu Tahan 3 menit dengan Temperatur 600 
0
C 

 

Gambar 4.7 Menunjukan butir bulat-bulat tidak beraturan ini menandakan bahwa 

butir telah terekristalisasi sempurna pada posisi samping. Perbesaran 200X. Etsa 

FeCl3. 

 

Gambar 4.8 Menunjukan butir bulat-bulat tidak beraturan ini menandakan bahwa 

butir telah terekristalisasi sempurna pada posisi depan. Perbesaran 200X. Etsa 

FeCl3. 

 

Gambar 4.9 Menunjukan butir bulat-bulat ini tidak beraturan menandakan bahwa 

butir telah terekristalisasi sempurna pada posisi atas. Perbesaran 200X. Etsa FeCl3. 
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Pada posisi samping, terlihat butir bulat yang tidak beraturan ini 

menandakan bahwa telah terjadi rekristalisasi secara menyeluruh pada pelat 

kuningan 70/30 (lihat Gambar 4.7). Untuk posisi depan hampir sama dengan 

samping dimana terlihat butir yang bulat tidak beraturan (lihat Gambar 4.8). 

Sedangkan posisi atas juga terlihat kemiripan dengan kedua posisi yang lain 

dimana telah terjadi rekristalisasi secara menyeluruh pada pelat kuningan 70/30 

(lihat Gambar 4.9). Selain itu, kondisi inilah yang diharapkan sesuai dengan apa 

yang ingin dicapai pada penelitian ini. Besar butir pada kondisi anil 600 
0
C selama 

3 menit ini sekitar 0,055 mm (55 µm) (lihat Tabel 4.2). 

Pada kondisi anil temperatur 600 
0
C selama 3 menit butir yang didapatkan 

hampir dari semua posisi adalah 0,055 mm (55 µm). Besar butir yang dihasilkan 

sesuai dengan standar dari proses pengubahan bentuk. Hal ini disebabkan 

temperatur anil yang diambil berada ditengah-tengah temperatur anil kuningan 

70/30 yaitu 450 – 680 
0
C ini berarti temperatur rekristalisasi benar-benar optimal. 

Pada temperatur anil 600 
0
C ini mampu mendorong inti-inti rekristalisasi dan 

melepas energi regangan yang masih tersimpan dalam butir, sehingga butir telah 

terekristalisasi bebas dari tegangan. Butir yang dihasilkan pada temperatur ini 

merata dan baik dalam butir maupun batas butir, ini dikarenakan kecepatan 

pengintian dan pertumbuhan butir seimbang. Ketika butir lama tergantikan butir 

yang baru dan bebas regangan ini berarti sampel tersebut telah terekristalisasi 

sempurna
[11]

. 
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4.2.4 Kondisi Anil Waktu Tahan 3 menit dengan Temperatur 700 
0
C 

 

Gambar 4.10 Menunjukan butir bulat yang menandakan telah terjadi 

pertumbuhan butir pada posisi samping, selain itu terdapat fenomena twinning. 

Perbesaran 200X. Etsa FeCl3. 

 

Gambar 4.11 Menunjukan butir bulat yang menandakan telah terjadi 

pertumbuhan butir pada posisi depan, selain itu terdapat fenomena twinning. 

Perbesaran 200X. Etsa FeCl3. 

 

Gambar 4.12 Menunjukan butir bulat yang menandakan telah terjadi 

pertumbuhan butir pada posisi atas, selain itu terdapat sedikit fenomena twinning. 

Perbesaran 200X. Etsa FeCl3. 
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Pada posisi samping terlihat butir yang berbentuk bulat besar karena 

adanya pertumbahan butir dimana ada fenomena butir satu memakan butir yang 

lain. Selain itu, ada fenomena lain yaitu adanya twinning karena mekanisme slip 

akibat pergerakan butir (lihat Gambar 4.10). Begitu juga pada posisi depan dan 

atas, terlihat pertumbuhan butir dan twinning (lihat Gambar 4.11 dan 4.12). Besar 

butir pada kondisi ini adalah sekitar 0,059 mm (59 µm) (lihat Tabel  4.2). 

Untuk sampel dengan kondisi anil 700 
0
C selama 3 menit, hampir semua 

posisi didapatkan besar butir sekitar 0,059 mm (59 µm). Hal ini menunjukkan 

kecenderungan terjadinya pertumbuhan butir (grain growth). Temperatur 700 
0
C 

ini diambil sebagai batas atas temperatur rekristalisasi dari kuningan yaitu antara 

450 – 680 
0
C. Dengan temperatur yang cukup tinggi ini diharapkan terjadi 

fenomena pertumbuhan butir. Hasil yang diharapkan sesuai dengan keinginan 

dimana dengan temperatur tersebut foto yang didapatkan terjadi penambahan 

besar butir. Hal ini berarti rekristalisasi berjalan semakin cepat akibat energi panas 

dan deformasi yang diberikan pada sampel tinggi, sehingga mempercepat 

pertumbuhan butir. Butir yang lebih besar menurunkan mampu bentuk material. 

Selain itu ada fenomena lain karena pengaruh dari aluminium yaitu terjadinya 

twinning. Aluminium bertindak sebagai fasa yang terdispersi merata pada matriks 

tembaga dan bertindak sebagai penghambat pergerakan dislokasi. Twinning ini 

terjadi karena adanya pergerakan dislokasi saat rekristalisasi. Pergerakan akan 

terhambat oleh aluminium yang terdispersi tersebut dan menimbulkan energi 

salah susun atau stacking fault
[10]

. Energi salah susun mengakibatkan terjadinya 

pergeseran dari dislokasi. Pergeseran inilah yang sering disebut twinning. 

Pertumbuhan butir dapat dicegah jika ada fasa kedua yang terdispersi. Pada 

sampel terdapat Al yang bertindak sebagai penghambat terjadinya pertumbuhan 

butir. Sesuai dengan pengaruh Al, sebagai penghalus butir dan mencegah 

pertumbuhan butir
[1]

. 
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4.2.5 Kondisi Anil Temperatur 600 
0
C dengan Waktu Tahan 2 Menit 

 

Gambar 4.13 Menunjukan butir bulat kecil-kecil ini berarti mulai terjadi 

rekristalisasi tetapi baru awal pada posisi samping. Perbesaran 200X. Etsa FeCl3. 

 

Gambar 4.14 Menunjukan butir bulat kecil-kecil ini berarti mulai terjadi 

rekristalisasi tetapi baru awal pada posisi depan. Perbesaran 200X. Etsa FeCl3. 

 

Gambar 4.15 Menunjukan butir bulat kecil-kecil ini berarti mulai terjadi 

rekristalisasi tetapi baru awal pada posisi atas. Perbesaran 200X. Etsa FeCl3. 
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Kondisi ini hampir sama dengan kondisi anil 500
0
, 3 menit. Pada posisi 

samping terlihat sudah mulai terjadi rekristalisasi tetapi hanya dibagian pinggir 

(lihat Gambar 4.13). Untuk posisi depan butir juga sudah mulai terekristalisasi 

dimana terlihat adanya penghalusan butir, tetapi belum sempurna hal ini terjadi 

karena belum cukup waktu untuk terjadi pertumbuhan butir pada tahap 

rekristalisasi (lihat Gambar 4.14). Sedangkan pada bagian atas juga hampir sama 

dengan posisi sebelumnya, dimana belum terekristalisasi secara sempurna (lihat 

Gambar 4.15). Besar butir yang dihasilkan pada kondisi ini adalah sekitar 0,045 

mm (45 µm) (lihat Tabel  4.2).  

Pada sampel dengan kondisi anil 600 
0
C, waktu 2 menit memiliki hasil 

yang hampir sama dengan kondisi anil temperatur 500 
0
C waktu 3 menit, dimana 

pada semua posisi memiliki kecenderungan yang sama yaitu butir belum 

terekristalisasi secara sempurna atau bisa dikatakan masih mengalami tahap 

recovery. Pada kondisi recovery terjadi penghilangan tegangan sisa canai dingin 

dan terbentuk sub batas butir yang merupakan calon dari butir itu sendiri
[9]

. Oleh 

karena itu butir yang dihasilkan kecil dan kasar karena masih berupa sub grain. 

Pada kondisi ini dapat dikatakan waktu tahan anil kurang lama, dimana semakin 

lama waktu tahan maka proses rekristalisasi akan berlangsung lebih sempurna 

karena energi termal yang diberikan pada sampel semakin besar juga
[1,11]

. Hasil 

yang didapat pada kondisi temperatur anil 600 waktu 2 menit adalah sekitar 0,045 

mm (45 µm). Ini kurang memenuhi standar dari untuk pengubahan bentuk yaitu 

0,03 – 0,06 mm. Jadi kondisi ini belum optimal digunakan untuk variabel proses 

pengubahan bentuk.  
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4.2.6 Kondisi Anil Temperatur 600 
0
C dengan Waktu Tahan 3 Menit  

 

Gambar 4.16 Menunjukan butir bulat-bulat tidak beraturan ini menandakan 

bahwa butir telah terekristalisasi sempurna pada posisi samping. Perbesaran 

200X. Etsa FeCl3. 

 

Gambar 4.17 Menunjukan butir bulat-bulat tidak beraturan ini menandakan 

bahwa butir telah terekristalisasi sempurna pada posisi depan. Perbesaran 200X. 

Etsa FeCl3. 

 

Gambar 4.18 Menunjukan butir bulat-bulat tidak beraturan ini menandakan 

bahwa butir telah terekristalisasi sempurna pada posisi atas. Perbesaran 200X. 

Etsa FeCl3. 

Pengaruh proses..., Reski Taufik Wastiyanto, FT UI, 2009



57 
 

 Universitas Indonesia 

 

Pada posisi samping menunjukkan keseluruhan butir telah terekristalisasi 

dengan ditunjukkan butir yang bulat tidak beraturan pada seluruh permukaan 

sampel (lihat Gambar 4.16). Untuk posisi depan dan atas juga memiliki kemiripan 

dengan posisi samping dimana terbentuk butir yang bulat tidak beraturan yang 

menunjukkan telah terjadi rekristalisasi secara sempurna pada kondisi ini (lihat 

Gambar 4.17 dan 4.18). Besar butir yang dihasilkan pada kondisi ini adalah 

sekitar 0,053 mm (53 µm) (lihat Tabel  4.2).  

Pada kondisi ini kecepatan dan pertumbuhan butir memiliki kecepatan 

yang seimbang, dimana ditandai oleh butir yang terbentuk tidak beraturan dan 

merata diseluruh permukaan sampel. Dari hasil besar butir yang didapat untuk 

kondisi ini adalah sekitar 0,53 mm (53 µm), hanya berselisih sedikit dengan 

kondisi variabel waktu tahan 3 menit dengan temperatur 600 
0
C yaitu 0,055 mm 

(55 µm) Ini berarti kondisi ini benar-benar variabel yang optimal untuk dilakukan 

proses anil pada kuningan 70/30, Al < 1%. 

4.2.7 Kondisi Anil Temperatur 600 
0
C dengan Waktu Tahan 4 Menit 

 Pada posisi samping menunjukkan telah terjadinya pertumbuhan butir 

dengan ditandai butir yang lebih besar dan terbentuk twinning (lihat Gambar 

4.19). Untuk posisi depan terlihat butir yang lebih besar, pertumbuhan ini terjadi 

karena disebabkan oleh proses pemanasan dan waktu tahan yang cukup lama 

(lihat Gambar 4.20). Sedangkan untuk posisi atas menunjukkan butir 

terekristalisasi dan berkembang seperti terlihat pada Gambar 4.21. Besar butir 

yang dihasilkan pada kondisi ini adalah sekitar 0,058 mm (58 µm) (lihat Tabel  

4.2). 

Pada kondisi ini butir yang dihasilkan cenderung membesar karena 

fenomena pertumbuhan butir. Walaupun temperatur yang diambil pertengahan 

dari temperatur rekristalisasi kuningan akan tetapi waktu tahan yang lebih lama 

mengakibatkan waktu pemanasan yang lebih lama juga. Semakin lama waktu 

pemanasan, energi panas yang diberikan juga semakin besar sehingga 

kemungkinan untuk terjadinya pertumbuhan butir semakin cepat karena energi 

panas berlebih tersebut. Pada kondisi ini didapat besar butir sekitar 0,058 mm (58 

µm), ukuran butir ini sudah mencapai batas atas dari standar besar butir, sehingga 

kurang cocok jika digunakan pada proses pengubahan bentuk. 
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Gambar 4.19 Menunjukan butir bulat yang menandakan telah terjadi 

pertumbuhan butir pada posisi samping. Perbesaran 200X. Etsa FeCl3. 

 

Gambar 4.20 Menunjukan butir bulat yang menandakan telah terjadi 

pertumbuhan butir pada posisi depan. Perbesaran 200X. Etsa FeCl3. 

 

Gambar 4.21 Menunjukan butir bulat yang menandakan telah terjadi 

pertumbuhan butir pada posisi atas. Perbesaran 200X. Etsa FeCl3. 
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4.2.8 Hubungan Grafik Pengaruh Temperatur dan Waktu Tahan Anil 

Terhadap Besar Butir 

Seiring dengan peningkatan variabel anil baik temperatur dan waktu tahan, 

akan menyebabkan pertumbuhan butir, sehingga butir yang didapat lebih besar. 

Hal ini dikarenakan energi panas yang diberikan untuk pergerakan dislokasi 

berlebihan. Faktor yang berpengaruh saat anil ini antara lain adalah % CW, dan 

energi panas. Semakin rendah % CW maka energi panas yang diberikan harus 

lebih besar untuk terjadinya rekristalisasi, begitu pula sebaliknya. Hubungan 

antara temperatur dan waktu tahan anil terhadap besar butir dapat dilihat pada 

Gambar 4.22 dan 4.23. 

 

Gambar 4.22 Grafik pengaruh waktu tahan anil terhadap besar butir. 

 

Gambar 4.23 Grafik pengaruh temperatur anil terhadap besar butir. 
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 Pada Gambar 4.22, terlihat bahwa setelah dilakukan canai dingin terjadi 

penurunan besar butir secara drastis setelah anil 600 
0
C waktu 2 menit, yang 

dikarenakan semakin lama waktu tahan sehingga mengakibatkan ukuran butir 

yang dihasilkan semakin besar juga. Selanjutnya akan mengalami pertambahan 

ukuran butir pada waktu tahan 3 dan 4 menit. Hal ini sesuai dengan literatur 

dimana semakin lama waktu tahan anil akan mengakibatkan terjadinya 

pertumbuhan butir. Salah satu faktor penyebab dari pertumbuhan ini adalah energi 

panas. Dalam hal ini adalah waktu tahan, semakin lama waktu tahan berarti energi 

panas yang diberikan juga semakin besar. Energi aktivasi panas bertindak sebagai 

energi penggerak / driving force dislokasi pada material. Karena pergerakan 

dislokasi tersebut butir akan tumbuh lebih besar. Akan tetapi aluminium yang 

terdispersi merata pada kuningan akan menghambat laju pertumbuhan butir 

karena disini Al bertindak sebagai fasa kedua. Sesuai yang telah dipelajari bahwa 

peranan Al pada kuningan adalah sebagai penghalus butir dengan cara 

menghambat laju pertumbuhan butir, dimana dia akan bertindak sebagai 

penghalang pergerakan dislokasi
[10,12]

. 

 Sedangkan pada Gambar 4.23, memiliki hasil hampir sama dengan 

variabel waktu tahan, dimana sampel hasil canai dingin terjadi penurunan ukuran 

butir setelah dilakukan anil dengan temperatur 500 
0
C waktu 3 menit, dan 

selanjutnya akan bertambah ukuran butir seiring meningkatnya temperatur 600 
0
C 

dan 700 
0
C. Sesuai litareatur yang didapat semakin tinggi temperatur anil maka 

akan terjadi pertumbuhan butir yang menyebabkan ukuran butir bertambah besar. 

 Di sini dapat dilihat variabel baik waktu tahan dan temperatur tidak 

menunjukkan perbedaan yang signifikan terhadap besar butir, hal ini dikarenakan 

baik variabel waktu dan temperatur sama-sama memberikan fungsi yang sama 

yaitu memberikan energi panas terhadap kuningan 70/30 tersebut. Energi panas 

mengakibatkan proses rekristalisasi yang semakin cepat sehingga lebih 

memungkinkan terjadi pertumbuhan butir jika energi panas yang diberikan 

berlebih
[12]

. 
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4.3 Kekerasan (Hardness) 

 Dari kedua variabel baik waktu dan temperatur didapatkan hasil sesuai 

Tabel  4.3.  

Tabel  4.3 Hasil uji kekerasan vickers 

Kondisi Pemanasan Nilai Kekerasan 

Vickers (VHN) 

Nilai Kekerasan 

Brinell (BHN) 

Standard 

Setelah proses canai dingin 156 ± 14 136 

82 – 102 

VHN  

(75 – 90 

BHN) 

Temperatur 600 
0
C, waktu 2 menit 102 ± 9 90 

Temperatur 600 
0
C, waktu 3 menit 96 ± 2 85 

Temperatur 600 
0
C, waktu 4 menit 88 ± 7 79 

Waktu 3 Menit, temperatur 500 
0
C 115 ± 9 102 

Waktu 3 Menit, temperatur 600 
0
C 89 ± 3 79 

Waktu 3 Menit, temperatur 700 
0
C 70 ± 2 63 

Untuk hubungan antara kekerasan dan variabel proses anil dapat dilihat 

pada Gambar 4.24 dan 4.25. 

 

Gambar 4.24 Grafik hubungan waktu tahan anil terhadap kekerasan kuningan 

70/30, Al < 1 %. 
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Gambar 4.25 Grafik hubungan temperatur anil terhadap kekerasan kuningan 

70/30, Al < 1 %. 

 Nilai kekerasan yang didapat sebenarnya adalah nilai vickers, karena 

pengujian yang dilakukan menggunakan metode vickers dan sampel yang terlalu 

tipis, sehingga dikhawatirkan jika menggunakan brinell akan merusak sampel. 

Selanjutnya dilakukan konversi nilai kekerasan menjadi brinell sesuai dengan 

ASTM E112. 

Dari Tabel 4.3 dapat dilihat nilai kekerasan kuningan 70/30 setelah proses 

canai memiliki nilai kekerasan yang sangat tinggi. Nilai kekerasan setelah canai 

adalah sekitar 156 VHN (136 BHN), nilai ini menunjukkan bahwa material 

kuningan memiliki kekerasan yang tinggi setelah canai. Peningkatan kekerasan ini 

disebabkan oleh peningkatan % CW yang dilakukan pada sampel. Semakin tinggi 

% CW maka dislokasi akan saling menghambat sehingga sulit untuk digerakkan. 

Karena dislokasi sulit untuk bergerak maka material lebih susah dideformasi 

dengan kata lain material tersebut telah mengalami peningkatan sifat mekanis baik 

kekerasan maupun kekuatan tarik
[10]

. Selain itu pengaruh dari aluminium juga 

menjadi salah satu penyebab kekerasan yang tinggi dari kuningan ini.  Hal ini 

menyebabkan material tidak dapat dilakukan proses pengubahan bentuk pada 

kondisi ini.  

 Setelah dilakukan anil maka kekerasan akan turun, hal ini dikarenakan ada 

pengurangan tegangan sisa canai dan perubahan ukuran butir. Pada kondisi anil 

temperatur 600 
0
C waktu 2 menit terjadi penurunan nilai kekerasan yaitu dari 156 
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VHN (136 BHN) menjadi 102 VHN (90 BHN). Hal ini terjadi karena terjadi 

stress relieving / pelepasan tegangan sisa canai. Akan tetapi seperti pada analisa 

struktur mikro sebelumnya, pada kondisi ini belum terjadi rekristalisasi secara 

sempurna, karena masih diduga terjadi recovery
[26]

, sehingga pengaruh ukuran 

butir belum signifikan terhadap nilai kekerasan. Jadi pada kondisi ini, 

pengurangan nilai kekerasan lebih disebabkan oleh penghilangan tegangan sisa.  

Selanjutnya dilakukan anil pada temperatur 600 
0
C dengan waktu tahan 3 

dan 4 menit. Pada kondisi ini terjadi penurunan kekerasan yaitu 96 VHN (85 

BHN) dan 88 VHN (79 BHN) secara berturut-turut. Hal ini disebabkan oleh 

perubahan ukuran butir yaitu terjadinya pertumbuhan butir. Sesuai teori, pada 

temperatur ruang butir yang lebih kecil akan lebih menghambat dislokasi, 

sedangkan butir yang lebih besar memiliki batas butir yang sedikit sehingga 

dislokasi lebih bebas bergerak, sehingga mudah dilakukan deformasi
[25]

. Pada 

kondisi ini butir telah terekristalisasi bahkan sudah mengalami pertumbuhan butir 

sehingga butir telah bebas dari tegangan. Jadi penurunan kekerasan pada proses 

selanjutnya ini lebih disebabkan oleh perubahan ukuran butir. Hal ini dapat dilihat 

pada Gambar 4.24. 

 Sedangkan untuk variabel temperatur memiliki nilai yang cenderung sama 

dengan variabel waktu. Tetapi terjadi perbedaan pada temperatur 500 
0
C waktu 3 

menit. Kekerasan yang didapat lebih tinggi yaitu sekitar 115 VHN (102 BHN), hal 

ini dimungkinkan karena temperatur yang diambil merupakan batas bawah dari 

temperatur rekristalisasi kuningan yaitu 450 - 680 
0
C, sehingga kondisi ini lebih 

cenderung ke tahap recovery sepenuhnya, baru mau masuk ke tahap rekristalisasi, 

walaupun butir rekristalisasi sudah tampak. Selanjutnya temperatur dinaikkan 

menjadi 600 
0
C dan 700 

0
C, terjadi penurunan kekerasan lebih drastis secara 

berturut-turut adalah 89 VHN (79 BHN) dan 70 VHN (63 BHN) dibandingkan 

jika kita mengubah variabel waktu tahan lihat Gambar 4.25, hal ini disebabkan 

oleh energi panas yang diberikan akan bertambah, sehingga akan mempercepat 

proses rekristalisasi dan jika berlebih akan meningkatkan pertumbuhan butir
[26]

. 

Unsur aluminium yang ditambahkan lebih memiliki peran terhadap perlindungan 

unsur Zn supaya tidak menguap dan meningkatkan keenceran cairan logam 

kuningan saat peleburan. Komposisi Al yang kurang dari 1 % ini kurang 
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berpengaruh terhadap sifat mekanis khususnya kekerasan dari kuningan 70/30, 

sesuai literatur yang didapat nilai aluminium mulai berpengaruh pada sifat 

mekanis kuningan 70/30 jika penambahannya melebihi 1 %, karena 1 % Al itu 

setara dengan dengan 6 % kadar seng
[4]

. Selain itu Al juga memicu terbentuknya 

fasa β yang cenderung keras dan rapuh. 

 Dari semua variabel proses anil baik temperatur dan waktu tahan diatas, 

didapatkan temperatur dan waktu tahan yang optimal untuk nilai kekerasan 

kuningan 70/30 dengan Al < 1% yaitu 600 
0
C waktu 3 menit. Ini dikarenakan 

temperatur yang diambil merupakan temperatur pertengahan dari temperatur 

rekristalisasi kuningan 70/30 dan waktu yang optimal sesuai prosedur anil cepat. 

Kekerasan yang didapatkan pada kondisi ini memiliki rentang yaitu sekitar 80 – 

100 VHN (70 – 90 BHN), dimana kekerasan ini sesuai dengan standar yang 

disyaratkan oleh industri pelat kuningan yaitu sekitar 82 – 102 VHN (75 – 90 

BHN).  

 Faktor yang berpengaruh pada kekerasan yaitu besar butir. Butir yang 

lebih besar akan menurunkan kekerasan, sedangkan butir yang lebih kecil akan 

meningkatkan kekerasan karena adanya penghambatan dislokasi. Akan tetapi hal 

ini hanya berlaku pada kondisi temperatur ruang, tidak untuk temperatur tinggi. 

Hubungan besar butir dan kekerasan dapat dilihat pada Gambar 4.26. 

 

Gambar 4.26 Grafik hubungan besar butir dan kekerasan  
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4.4 Tarik (Tensile) 

 Pada pengujian tarik ini sampel yang digunakan adalah sampel dengan 

kondisi anil temperatur 600 
0
C dengan waktu tahan 3 menit. Temperatur 600 

0
C 

diambil karena merupakan batas pertengahan dari temperatur rekristalisasi 

kuningan 70/30 yaitu antara 450 – 680 
0
C, sedangkan waktu tahan 3 menit 

diambil berdasarkan proses anil cepat / continuous annealing yang diperkirakan 

memakan waktu selama 3 menit. Hasil yang didapat dari kondisi anil ini sesuai 

yang diharapkan, untuk itu variabel inilah yang digunakan acuan sampel uji tarik, 

untuk melihat nilai r dan n dari sampel kuningan 70/30 Al<1%, apakah nilainya 

sesuai untuk dilakukan proses pengubahan bentuk. Nilai yang diambil dari uji 

tarik ini adalah % elongasi, kekuatan tarik maksimum (UTS), koefisien 

pengerasan regang (strain hardening exponent), koefisien anisotropi normal dan 

koefisien anisotropi planar.  

 Nilai yang didapat pada kondisi anil temperatur 600 waktu 3 menit adalah 

% elongasi 47,67%, kekuatan tarik maksimal 36,97 kg/mm2, koefisien 

pengerasan regang 0,51, koefisien anisotropi normal sekitar 1,72 dan koefisien 

anisotropi planar sekitar 0,05. Data lebih lengkap dapat dilihat Tabel  4.4. 

Tabel 4.4 Data hasil uji tarik 

Parameter Pengujian Posisi sampel uji tarik 

0
0
 45

0
 90

0
 Rata-rata 

% Elongasi 45,3 47,3 50,5 47,7 

UTS (Kg/mm
2
) 37,3 36,6 37 37 

Koefisien pengerasan regang (n) 0,53 0,5 0,5 0,5 

Koefisien anisotropi normal (r) 1,8 1,7 1,7 1,7 

Koefisien anisotropi planar (r) 1,8 1,7 1,7 0,05 

 

4.4.1 Pemuluran (Elongation) 

 Dari pengamatan elongasi sampel kuningan 70/30 dengan Al <1%, 

elongasi sampel pada arah 45
0
 dan 90

0
 memiliki nilai lebih tinggi daripada arah 0

0
 

(lihat Tabel  4.4). Perbedaan nilai ini disebabkan oleh pengerolan dan pelunakan 

atau anil yang mengakibatkan pelat bersifat anisotropi. Anisotropi merupakan 

perbedaan sifat mekanis pada arah yang berbeda, disini adalah 0
0
, 45

0
 dan 90

0
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terhadap arah pengerolan atau deformasi
[12]

. Tentunya jika sampel hasil canai 

belum dilakukan perlakuan panas, nilai elongasi sangat kecil. Setelah dilakukan 

anil nilai elongasi akan meningkat karena ada pengarahan kristal pada arah 

tertentu. Selain itu setelah proses anil, tegangan sisa canai dingin akan hilang 

sehingga meningkatkan nilai elongasi dari logam. Hal ini disebabkan tegangan 

sisa tersebut akan bertindak sebagai inisiasi tegangan saat dilakukan penarikan 

yang berakibat buruk yaitu mudah putus atau retak. Untuk butir juga berpengaruh, 

butir yang besar cenderung memiliki % elongasi yang besar juga pada material 

polikristalin, hal ini dikarenakan butir yang lebih besar memiliki batas butir yang 

sedikit sehingga dislokasi mudah bergerak. Nilai elongasi tidak begitu 

berpengaruh terhadap kualitas mampu bentuk dari logam kuningan, hanya sebatas 

bahwa kuningan tersebut bersifat ulet / ductile, sehingga cocok untuk proses 

mampu bentuk. 

4.4.2 Kekuatan Tarik Maksimum (UTS) 

 Nilai UTS dari masing-masing arah memiliki perbedaan yang sedikit, hal 

ini merupaka sifat anisotropi dari kuningan 70/30 setelah dilakukan pengerolan. 

Jika kekuatan tarik semakin tinggi ini berarti beban yang dibutuhkan untuk 

mendeformasi bahan secara plastis akan meningkat dan kekuatan maksimum akan 

menurun seiring peningkatan temperatur anil. Pada kondisi ini didapat nilai UTS 

pada arah 45
0
 dan 90

0
 secara berturut-turut adalah 36,6 dan 37 kg/mm

2
, nilai ini 

lebih rendah dari pada arah 0
0
 yaitu 37,3 kg/mm

2
 (lihat Tabel 4.4 ). Ini 

menunjukkan perbedaan sifat anisotropi dari logam kuningan tersebut. Sesuai 

literatur yang didapat nilai UTS dari kuningan komposisi 70/30 adalah 32,5 

kg/mm
2[27]

. Perbedaan nilai ini mungkin disebabkan oleh perbedaan kondisi anil 

atau parameter lain yang mempengaruhi nilai kekuatan tarik. 

4.4.3 Koefisien pengerasan regang (strain hardening exponent) 

 Koefisien pengerasan regang (n) adalah pertambahan kekerasan suatu 

logam akibat regangan sehingga tegangan yang diperlukan untuk deformasi 

plastis akan meningkat. Dari Tabel 4.4, nilai rata-rata n yang didapatkan adalah 

0,51. Pada arah 45 dan 90 memiliki nilai n sekitar 0,5 dan 0,5 lebih rendah dari 

pada arah 0° yaitu 0,53. Perbedaan ini terjadi karena adanya sifat anisotropi dari 
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logam kuningan, selain itu perubahan tekstur juga mempengaruhi nilai n dari 

kuningan tersebut. Sesuai literatur nilai n yang diharapkan dari suatu proses 

pengubahan bentuk harus berada pada rentang 0 – 1
[12]

, karena pada nilai ini 

material bersifat plastis, ini berarti logam tersebut cocok untuk dilakukan proses 

pengubahan bentuk karena mempunyai sifat plastis yaitu tidak dapat kembali ke 

bentuk semula. Sedangkan jika nilai n melebihi 1 mengakibatkan material bersifat 

elastis / dapat kembali ke bentuk semula sehingga tidak cocok untuk pengubahan 

bentuk. Dari nilai n yang didapatkan telah sesuai dengan literatur yaitu 0,5, ini 

berarti dari segi peregangan, material ini cocok dilakukan proses pengubahan 

bentuk. 

4.4.4 Koefisien Anisotropi Normal (r) 

 Koefisien anisotropi normal merupakan ketidakseragaman plastis pada 

logam, khususnya logam hasil canai dingin berdasarkan arah pengerolan yang 

berbeda. Anisotropi terjadi karena ketidakseragaman kristal dan ketidakseragaman 

struktur yang dihasilkan oleh pengorientasian elemen struktur seperti batas butir 

dan fasa. Koefisien anisotropi normal ini menunjukkan perbandingan regangan 

arah lebar dan tebal dari pelat. Dari Tabel 4.4 dapat dilihat nilai r untuk arah 45
0
 

dan 90
0
 berturut-turut adalah 1,7 dan 1,7, nilai ini lebih rendah dari pada arah 0

0
 

yaitu 1,8, ini disebabkan oleh hal yang sama pada parameter lain yaitu 

kecenderungan perubahan tekstur dan sifat anisotropi. Sesuai literatur yang 

didapat nilai koefisien anisotropi normal yang ideal untuk dilakukan proses 

pengubahan bentuk adalah > 1, ini menunjukkan ketahanan logam terhadap 

deformasi arah tebal lebih baik dari pada arah lebar, sehingga material lebih tahan 

terhadap penipisan. Jika nilai r < 1 maka logam kurang tahan terhadap 

penipisan
[12]

. Ini berarti nilai yang didapatkan dari penelitian ini telah sesuai 

dengan yang diharapkan yaitu 1,7. Nilai ini mengindikasikan bahwa material 

kuningan 70/30 Al < 1%, cocok dilakukan proses penipisan arah tebal atau deep 

drawing. Dengan nilai n dar yang sesuai dengan standar pengubahan bentuk maka 

variabel anil temperatur 600 
0
C dengan waktu 3 menit merupakan variabel yang 

optimal untuk proses pengubahan bentuk kuningan ini. 
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4.4.5 Koefisien Anisotropi Planar (Ʌr) 

Koefisien anisotropi planar adalah perbedaan sifat yang menyangkut arah-

arah pada bidang lembaran logam. Nilai anisotropi planar menunjukkan 

pengupingan (earing) yang terjadi pada proses deep drawing. Semakin besar nilai 

Ʌr maka semakin besar juga persentase pengupingan yang terjadi
[12]

. 

Perbandingan regangan plastis antara lebar dan tebal merupakan kecenderungan 

terjadinya pengupingan baik pada arah 0
0
, 45

0
 dan 90

0
. Nilai Ʌr yang didapat dari 

penghitungan adalah 0,05. Sesuai dengan literatur nilai Ʌr < 0 memiliki 

kecenderungan terjadinya pengupingan pada arah 45
0
, tetapi jika nilai Ʌr > 0 

material memiliki kecenderungan terjadi pengupingan pada arah 0
0
 atau 90

0
. 

Sebenarnya nilai yang diinginkan adalah mendekati 0 supaya tidak terjadi 

pengupingan. Karena nilai yang didapat adalah > 0 yaitu 0,05 (lihat Tabel 4.4) 

maka sampel kuningan 70/30 dengan Al < 1%, ini berarti mendekati 0, tetapi 

masih memiliki kecenderungan terjadi pengupingan pada arah 0
0
 atau 90

0
. 

Keadaan ini akan terlihat jelas jika dilakukan pengujian deep drawing. Material 

yang dianil pada temperatur yang paling rendah sehingga hanya recovery yang 

terjadi akan menunjukan pengupingan yang disebabkan tekstur deformasi yang 

asli, kemudian pengupingan tidak akan terbentuk pada sudut yang sama dengan 

arah pengerolan yang dibentuk pada anil temperatur tinggi karena teksturnya 

berbeda, dan pada temperatur anil menengah meminimalkan pembentukan tekstur 

yang kuat dan akhirnya meminimalkan pengupingan
[28]

. Akan tetapi hal ini tidak 

dapat dibuktikan karena keterbatasan sampel, sehingga tidak dapat melakukan 

pengujian deep drawing. Hal ini memungkinkan untuk dilakukan penelitian lain 

diluar penelitian ini untuk melihat kecenderungan tersebut. 

4.5 Permukaan Patahan (Fractrografi) Hasil Uji Tarik 

 Sampel yang digunakan adalah sampel dengan kondisi anil optimal 600 
0
C 

waktu 3 menit. Sampel bekas patahan dimounting dan dicoating untuk diuji SEM. 

Hasil yang didapatkan, pada arah baik 0
0
, 45

0
 dan 90

0
 memiliki permukaan 

patahan yang bersifat ulet atau ductile, dimana logam akan mengalami deformasi 

plastis dulu sebelum mengalami perpatahan. Ciri lain dari perpatahan ductile 

adalah terbentuknya dimpel yang merupakan ciri khas dari patahan ductile. 
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Gambar 4.27 Permukaan patahan arah 0
0
 menunjukan ciri-ciri bekas deformasi 

plastis terlebih dulu sebelum perpatahan yang berarti pelat ini ductile, dimana ada 

ciri-ciri dimpel. Perbesaran 1000X. 

 

Gambar 4.28 Permukaan patahan arah 45
0
 menunjukan ciri-ciri bekas deformasi 

plastis terlebih dulu sebelum perpatahan yang berarti pelat ini ductile, dimana ada 

ciri-ciri dimpel. Perbesaran 1000X. 

 

Gambar 4.29 Permukaan patahan arah 90
0
 menunjukan ciri-ciri bekas deformasi 

plastis terlebih dulu sebelum perpatahan yang berarti pelat ini ductile, dimana ada 

ciri-ciri dimpel. Perbesaran 1000X. 

 

dimpel 

 

dimpel 

 

dimpel 
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 Pengamatan permukaan patahan hasil uji tarik ini hanya ingin 

menunjukkan bahwa material kuningan 70/30 ini bersifat ulet. Jika dilihat dari 

semua foto SEM, terlihat ada ciri-ciri dimpel, ini ditunjukkan oleh puncak-puncak 

seperti gunung. Fenomena ini terlihat jelas pada arah 45
0
 dan 90

0
 (lihat Gambar 

4.28 dan 4.29). Sedangkan pada arah 0
0
 fenomena dimpel sedikit terlihat ini 

berarti arah 45
0
 dan 90

0
 lebih bersifat ductile dari pada 0

0
 (lihat Gambar 4.27). Hal 

ini disebabkan arah 0
0
 merupakan arah pembelahan butir sehingga lebih mudah 

terjadi perpatahan dengan sedikit deformasi. Perpatahan ductile selain memiliki 

ciri dimpel ada ciri yang lain antara lain yaitu tidak memantulkan cahaya atau 

permukaan patahan gelap dan daerah plastis lebih luas jika dilihat dari grafik 

kurva tegangan regangan rekayasa
[25]

. 

4.6 Kekasaran Permukaan (Surface Roughness) 

Kekasaran adalah pengukuran tekstur permukaan yang dikuantitatifkan 

oleh penyimpangan vertikal permukaan sesungguhnya dari bentuk idealnya, jika 

penyimpangan besar maka permukaan kasar, jika penyimpangan nya kecil maka 

permukaan akan halus. Permukaan kasar menyebabkan terjadinya keausan lebih 

cepat dan memiliki keofisien gesekan lebih tinggi dari pada permukaan yang 

halus. Nilai kekasaran permukaan dari kuningan 70/30 setelah dilakukan proses 

canai adalah sekitar 0,42 µm (lihat Gambar 4.30). Jika dibandingkan dengan 

kondisi setelah anil 600 
0
C selama 3 menit nilai kekasaran menurun menjadi 0,34 

µm (lihat Gambar 4.31).  

Pada saat kondisi setelah pengerolan sampel memiliki kekasaran 

permukaan yang tinggi diakibatkan oleh proses deformasi yang diberikan pada 

sampel tersebut. Proses deformasi akan meninggalkan tegangan sisa yang cukup 

banyak pada permukaan logam kuningan sehingga permukaan logam akan 

menjadi lebih kasar. Sesuai dengan literatur permukaan yang lebih kasar 

menyebabkan gesekan yang lebih tinggi sehingga tidak cocok untuk dilakukan 

pengubahan bentuk karena menjadi tidak efektif walaupun pelumasan sudah 

diberikan. Setelah dilakukan anil temperatur 600 
0
C waktu 3 menit kekasaran 

permukaan menurun karena penghilangan tegangan sisa permukaan logam dan 

perubahan butir menjadi lebih halus (bebas tegangan), sehingga dengan butir yang 

lebih halus, gesekan yang ditimbulkan lebih sedikit. Dengan penurunan kekasaran 
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permukaan ini proses pengubahan bentuk diharapkan menjadi lebih baik. Kualitas 

dari kekasaran permukaan logam sangat berhubungan dengan permukaan 

pengerol. Jika permukaan pengerol lebih halus maka hasil yang didapatkan 

permukaan logam yang lebih halus
[20,30]

. 

 

Gambar 4.30 Kekasaran permukaan setelah pengerolan dingin menyebabkan permukaan 

pelat menjadi tinggi (kiri warna merah) beserta profil distribusi kekasaran (kanan) 

 

Gambar 4.31 Kekasaran permukaan setelah proses anil menyebabkan kekasaran 

permukaan pelat turun (kiri warna kuning) beserta profil distribusi kekasaran (kanan) 
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 Perubahan kekasaran permukaan kuningan setelah proses pengerolan dan 

anil dapat dilihat pada Gambar 4.32 berikut. 

 

Gambar 4.32 Grafik perubahan kekasaran permukaan setelah pengerolan dan anil  

4.7 Difraksi Sinar X 

 Setelah sampel kuningan mengalami proses canai dingin, sampel 

dilakukan uji XRD, dimana untuk melihat difraksi dari sinar x yang terbentuk. Hal 

ini dilakukan untuk melihat kecenderungan bidang yang terbentuk yang 

selanjutnya bidang tersebut menjadi dasar penentuan tekstur dari kuningan ini. 

Penentuan tersebut didasarkan pola difraksi dengan dua puncak yang tertinggi. 

Berdasarkan Gambar 4.33, dapat dilihat ketinggian intensitas difraksi sinar x yang 

memiliki puncak tertinggi adalah pada sudut 72,66
0
, dimana memiliki 

kecenderungan besar terbentuk pola bidang (220). Sedangkan intensitas terbesar 

kedua adalah berada pada sudut 42,54
0
, dimana memiliki kecenderungan besar 

terbentuk pola bidang (111). Nilai tersebut sesuai dengan hasil pengujian pada 

Tabel  4.5. Bidang bidang ini akan menjadi dasar atau bidang proyeksi penentuan 

tekstur melalui pole figure. 
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Gambar 4.33 Intensitas difraksi X Ray setelah pengerolan dingin. 

Tabel  4.5 berikut merupakan hasil dari difraksi sinar x dalam bentuk data : 

Tabel  4.5 Hubungan antara bidang kristal yang terjadi dengan sudut 2θ dari 

puncak intensitas difraksi X ray setelah pengerolan dingin 

  

 Setelah dilakukan proses anil dengan temperatur 600 0C selama 3 menit, 

terjadi perubahan sudut difraksi dengan bidang proyeksi yang sama. Dapat dilihat 

pada Tabel  4.6 dan Gambar 4.34, dimana ada 2 intensitas tertinggi yang berada 

pada sudut 42,61
0
 dan 72,78. Untuk sudut 42,61

0
 lebih cenderung membentuk 

bidang proyeksi (111), sedangkan sudut sudut 72,78
0
 memiliki bidang proyeksi 

(220). Bidang bidang ini akan menjadi dasar atau bidang proyeksi penentuan 

tekstur melalui pole figure. 
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Gambar 4.34 Intensitas difraksi X Ray setelah anil temperatur 600°C dan waktu 

tahan 3 menit. 

Tabel  4.15 berikut merupakan hasil dari difraksi sinar x dalam bentuk data : 

Tabel  4.6 Hubungan antara bidang kristal yang terjadi dengan sudut 2θ dari 

puncak intensitas difraksi X ray setelah anil temperatur 600°C dan waktu tahan 3 

menit. 

 

  Perbedaan sudut sebelum dan setelah dapat terjadi karena pada saat 

sampel diputar lokasi atom-atom yang terkumpul pada suatu bidang akan 

menyerap energi intensitas tersebut secara besar dan akan terlihat pada grafik pola 

difraksi dengan puncak yang tertinggi
[17,18]

. Perubahan sudut ini mengindikasikan 

bahwa adanya perubahan tegangan sisa dan besar butir. Setelah dilakukan anil 

tegangan sisa akan berkurang dan besar butir juga akan menurun, hal ini akan 

memicu terjadinya perubahan sudut, meskipun tidak ada perubahan bidang 

proyeksi. Dengan adanya perubahan sudut ini berarti ada perbedaan persebaran 

orientasi tekstur dalam material.  
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BAB 5 

KESIMPULAN 

 

5.1 Kesimpulan 

Dari hasil analisa dapat disimpulkan sebagai berikut : 

1. Ukuran butir setelah pengerolan akan menurun sekitar 17 – 37 % setelah 

dilakukan anil dengan variasi temperatur dan waktu tahan yang berbeda. Akan 

tetapi butir akan membesar lagi jika temperatur dan waktu tahan yang 

diberikan semakin tinggi, hal ini dikarenakan adanya fenomena pertumbuhan 

butir atau grain growth. Nilai kekerasan tertinggi didapatkan pada kondisi 

setelah pengerolan yaitu 136,37 BHN, kemudian akan menurun sekitar 25 – 

50 % setelah mengalami beberapa proses anil dimana nilainya berkisar antara 

60 – 100 BHN.  

2. Berdasarkan nilai ukuran butir dan kekerasan didapatkan variasi temperatur 

dan waktu tahan anil yang optimal yaitu 600 
0
C, 3 menit. Dari variabel 

tersebut dapat dilihat nilai r = 1,7 berarti sampel tahan terhadap penipisan 

karena kekuatan pada arah tebal lebih tinggi, nilai n = 0,5 ini berarti material 

bersifat plastis / tidak dapat kembali ke bentuk semula dan nilai r = 0,05, 

dimana material kuningan 70/30 Al <1% tidak memiliki kecenderungan 

terjadinya pengupingan. Nilai kakasaran permukaan juga menurun sekitar 20 

% dari 0,042 µm (as rolled) menjadi 0,31 µm setelah anil, ini dikarenakan 

butir yang dihasilkan semakin halus. Hal ini akan menurunkan gesekan yang 

timbul saat proses pengubahan bentuk. 

3. Pada difraksi sinar x, setelah dilakukan anil terjadi perubahan sudut (2θ) pada 

dua intensitas tertingginya dengan bidang proyeksi yang sama yaitu sudut 

42,54
0
 menjadi 42,61

0
 dengan bidang (111) dan 72,66

0
 menjadi 72,78

0
 dengan 

bidang (220). Perubahan ini dikarenakan adanya penurunan tegangan sisa dan 

besar butir 

4. Dari semua hasil pengujian disimpulkan bahwa setelah proses anil 

rekristalisasi, karakteristik material kuningan 70/30, Al < 1% untuk aplikasi 

selongsong peluru (cartridge case) memenuhi standar industri pelat kuningan 
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LAMPIRAN 

Lampiran 1 : Uji Komposisi Kimia 
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Lampiran 2 : Konversi Nilai Kekerasan 
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Lampiran 2 : Konversi Nilai Kekerasan (Lanjutan) 
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Lampiran 3 : Sifat material untuk small arm ammunition 
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Lampiran 4 : Tabel Konversi Nilai G 
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Lampiran 5 : Penghitungan Besar Butir 
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Lampiran 6 : Penghitungan Kekerasan 
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Lampiran 7 : Penghitungan Uji Tarik Nilai UTS 
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Lampiran 8 : Penghitungan Nilai n 
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Lampiran 9 : Penghitungan Nilai r dan Δr 
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Lampiran 10 : Kekasaran Permukaan 

Keterangan 
Profile Kekerasan 

Setelah pengerolan Setelah Anil 600 
0
C, 3 Menit 

Permukaan 2 D 

  
Profile kurva kekasaran permukaan 

Setelah pengerolan Setelah Anil 600 
0
C, 3 Menit 

Profil kekasaran 

permukaan pelat 

 
 

Kekasaran permukaan 

(Ra) 
0,42 µm 0,34 µm 
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Lampiran 11 : Data XRD 

Pola intensitas sinar x sampel setelah canai Pola intensitas sinar x sampel setelah anil 600 
0
C, 3 menit 
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Lampiran 11 : Data XRD (lanjutan) 

Data difraksi sinar x sampel setelah canai Data difraksi sinar x sampel setelah anil 600 
0
C, 3 menit 
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Lampiran 12 : Data mentah uji tarik n 
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Lampiran 12 : Data mentah uji tarik n (lanjutan) 
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Lampiran 14 : Grafik uji tarik n arah 45
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Lampiran 15 : Grafik uji tarik n arah 90
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Lampiran 15 : Grafik uji tarik n arah 90
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Lampiran 16 : Data mentah uji tarik r 
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Lampiran 16 : Data mentah uji tarik r (lanjutan) 
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Lampiran 17 : Grafik uji tarik r arah 0
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