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ABSTRAK 

 

 

 

Cardiovascular adalah penyumbatan sistem pembuluh darah pada tubuh 

yang menimbulkan penyakit seperti serangan jantung dan stroke. Penyumbatan 

disebabkan oleh kurangnya aktivitas fisik seperti olahraga, merokok, dan pola 

hidup yang kurang sehat. Salah satu metode untuk mengatasinya yaitu pemasangan 

stent. Stent umumnya terbuat dari material NiTi. Namun, permasalahan lain yang 

timbul adalah terjadinya restenosis. Restenosis yaitu menutupnya kembali saluran 

pembuluh darah yang telah diberi tindakan angioplasty. Oleh sebab itu diperlukan 

penelitian lebih lanjut untuk mengoptimalkan sifat mekanik yang dimiliki oleh 

NiTi. Artificial aging merupakan metode yang paling efektif dalam meningkatkan 

kemampuan superelastis pada NiTi, karena dalam NiTi struktur martensit bersifat 

lunak. Penelitian diawali dengan preparasi spesimen sesuai standar uji tarik, 

kemudian dilanjutkan dengan perlakuan panas solution treatment dan aging. Lalu, 

dilakukan pengujian tarik, struktur mikro, uji kekerasan, dan uji XRD. Nilai kuat 

tarik tertinggi dimiliki spesimen NT sebesar 628 MPa. Lalu mengalami penurunan 

pada spesimen 305 sebesar 426 dan 411 pada spesimen 301 dengan yield strength 

masing-masing sebesar 408 MPa dan 402 MPa. Semakin lama waktu tahan maka 

tingkat kekerasan semakin menurun, terbukti kekerasan tertinggi dimiliki oleh 

spesimen 301 sebesar 518 HV dan terendah dimiliki spesimen 355 sebesar 369 HV. 

Mayoritas struktur yang terbentuk pada spesimen yang diberi treatment adalah 

martensit dan austenit. Namun, terdapat kehadiran struktur lainnya seperti α 

acicular, dan fasa β. Kemudian, untuk rata-rata ukuran butir terbesar dimiliki 

spesimen 351 sebesar 283,46 μm dan terendah ada pada spesimen 301 sebesar 30,50 

μm. Presipitat Ni4Ti3 hadir dalam spesimen 301, 303, 305, 351, 401, 403, dan 405. 

Ukuran butir mempengaruhi sifat mekanik yang dimiliki material, semakin kecil 

ukuran butir maka kekuatan dan kekerasan material akan meningkat, begitupun 

sebaliknya. 

 

Kata Kunci:  shape memory alloy NiTi, stent,  restenosis, perlakuan panas, ukuran 

butir.
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Cardiovascular disease merupakan penyakit mematikan nomor satu di dunia. 

Cardiovascular adalah penyumbatan sistem pembuluh darah pada tubuh yang 

menimbulkan penyakit seperti serangan jantung dan stroke. Penyumbatan tersebut 

disebabkan oleh kurangnya aktivitas fisik seperti olahraga, merokok, dan pola 

hidup yang kurang sehat. Pada umumnya serangan jantung terjadi karena 

penumpukan lemak di dinding bagian dalam pembuluh darah yang memasok aliran 

darah menuju ke jantung dan otak. Sedangkan stroke dapat disebabkan oleh 

pendarahan dari pembuluh darah di otak atau akibat pembekuan darah yang ada di 

otak (World Health Organization, 2021). World Health Organization (WHO) 

memperkirakan bahwa sekitar 17,9 juta orang meninggal dunia per tahun 

disebabkan oleh cardiovascular disease. Berdasarkan data tersebut, 85% 

disebabkan oleh serangan jantung dan stroke. Serangan jantung yang disebabkan 

oleh penyumbatan pembuluh darah dalam tubuh harus segera ditangani dengan 

beberapa cara, salah satunya dengan operasi pembedahan. Beberapa operasi yang 

diterapkan dalam penanganan penyakit ini diantaranya yaitu coronary artery 

bypass, balloon angioplasty, perbaikan dan penggantian katup jantung, dan 

transplantasi jantung (World Health Organization, 2021). Balloon angioplasty 

merupakan perangkat yang memiliki bentuk kecil seperti balon, yang kemudian 

dimasukkan ke dalam arteri untuk membuka penyumbatan. Angioplasty digunakan 
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sebagai terapi yang bertujuan untuk menormalisasi pembuluh darah arteri yang 

menyempit akibat penumpukan lemak. Angioplasty juga disebut PTCA 

(Percutaneous Transluminal Coronary Angioplasty). Keterbatasan yang dimiliki 

oleh metode angioplasty yaitu dapat terjadinya abrupt vessel closure atau 

penutupan pembuluh darah mendadak yang terjadi karena diseksi arteri koroner 

yang merupakan kondisi dimana robeknya dinding pembuluh arteri koroner. Cara 

lain yang dapat digunakan untuk pengobatan cardiovascular disease adalah dengan 

pemasangan stent. Material dari stent tersebut merupakan biomaterial yang harus 

memiliki sifat biokompatibel (Oktaviono, 2019). Biomaterial merupakan suatu 

bahan yang dalam aplikasinya terhubung secara langsung pada sistem biologis 

manusia. Material yang akan digunakan harus memenuhi beberapa syarat seperti 

tidak memiliki efek toxic pada tubuh, memiliki corrosion resistance yang baik, dan 

memiliki kekuatan serta ketangguhan yang baik (Sutowo et al., 2014). Pada saat ini, 

sebagian besar stent terbuat dari material stainless steel seri 316L. Stainless steel 

terdiri dari besi sebagai material utama dan memiliki kandungan 5% nikel, dimana 

alergi terhadap bahan tersebut bisa memicu terjadinya restenosis (Nasution, 2012). 

Material lain yang pada saat ini sering sebagai bahan baku pembuatan stent adalah 

NiTi. Paduan NiTi terdiri dari campuran antara nikel dan titanium yang sangat 

elastis, serta memiliki keunggulan stent dapat diperkecil hingga 10% dari ukuran 

asli, dan dapat kembali ke ukuran semula saat dikembangkan di dalam arteri 

koroner (Oktaviono, 2019). Pada pengaplikasiannnya, material yang digunakan 

sebagai bahan baku pembuatan stent tidak sepenuhnya biokompatibel, dimana 

dalam beberapa kasus terjadi fenomena menutupnya kembali atau runtuhnya arteri 
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(restenosis) yang tinggi dan adanya pembekuan darah dalam thrombosis (pembuluh 

darah). Selain restenosis, terdapat juga beberapa kegagalan pada stent, seperti stent 

dislodgment, stent fracture, dan spiral dissection. Menurut Oktaviono (2019), 

terdapat tiga tantangan utama pada era penggunaan stent pada tindakan 

revaskularisasi penyakit jantung koroner, diantaranya adalah tantangan teknis 

untuk menciptakan stent yang efektif dan aman ketika melewati bagian arteri 

koroner yang bersifat kaku dan berkelok dengan tingkat stenosis yang sangat berat, 

dan kemampuan untuk mencegah reaksi hyperplasia intima terhadap benda asing 

yang dapat menjadi pemicu dari restenosis. Secara teknis, sebuah stent harus 

memiliki beberapa syarat pada saat akan digunakan, seperti high radial strength, 

low elastic radial recoil, good flexibility, low stent profile, good trackability, dan 

minimal foreshortening/longitudinal recoil (Oktaviono, 2019). Berdasarkan hal 

tersebut, material NiTi memiliki beberapa kriteria yang telah disebutkan 

sebelumnya. Perlakuan aging diperlukan karena memiliki pengaruh terhadap 

pembentukan presipitat dalam paduan NiTi. Khususnya presipitat Ni4Ti3 yang 

berpengaruh terhadap tingkat kestabilan dari kemampuan shape memory dan sifat 

mekanik superelastis paduan NiTi (Hornbuckle et al, 2015). Menurut penelitian 

yang dilakukan oleh Oncel et al, 2017 menginformasikan bahwa aging merupakan 

metode yang paling efektif untuk meningkatkan sifat mekanik baik itu superelastis 

dan kemampuan shape memory dari paduan NiTi dengan kandungan Ni yang > 

50,5%. Oleh karena itu, diperlukan penelitian lebih lanjut untuk mengoptimalkan 

sifat mekanik dan mengetahui pengaruh proses pembentukan presipitat Ni4Ti3 

terhadap sifat mekanik paduan NiTi. Solution treatment dilakukan dengan 
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menggunakan media pendingin berupa air. Penggunaan media pendingin bertujuan 

untuk mempercepat pembentukan fasa martensit, karena semakin cepat laju 

pendinginan maka fasa martensit yang terbentuk akan semakin cepat dan semakin 

banyak. Pada material baja, sifat martensit yang diperoleh adalah keras. Namun, 

pada shape memory alloy, sifat martensit adalah lunak (Ramadhani et al., 2020). 

Solution treatment bertujuan untuk menghilangkan tegangan sisa dan memproduksi 

fasa tunggal dalam paduan NiTi (Sadrnezhaad et al, 1997). Setelah melakukan 

solution treatment, selanjutnya dilakukan proses aging untuk meningkatkan 

kekerasan spesimen hingga mencapai kekerasan tertentu. Berdasarkan penelitian 

yang dilakukan oleh Hastuti et al (2016) melaporkan bahwa perlakuan aging yang 

dilakukan selama satu jam hanya menghasilkan fasa austenit pada material. Hasil 

tersebut menyampaikan bahwa dengan perlakuan aging selama satu jam tidak 

cukup untuk menghasilkan presipitat pada material.  

Kemudian, seiring dengan meningkatnya waktu aging hingga lima jam 

mengakibatkan jumlah fasa austenit berkurang. Hal tersebut dikarenakan fasa 

austenit sudah mengalami transformasi menjadi fasa R dan martensit. Oleh karena 

itu, dapat disimpulkan bahwa peningkatan waktu aging hingga lima jam akan 

memicu terjadinya transformasi fasa sebanyak dua tahap yaitu B2 austenit → fasa 

R → B19’ martensit. Selain itu, Hastuti et al (2016) juga melaporkan bahwa 

berdasarkan hasil uji tarik yang dilakukan pada temperatur kamar menghasilkan 

nilai regangan sisa sebesar 2,29% pada spesimen yang diberi perlakuan aging 

selama satu jam, 0,12% pada spesimen dengan perlakuan aging selama tiga jam, 

dan 0,37% pada spesimen yang diberi perlakuan aging selama lima jam. Kemudian, 
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penelitian berikutnya yang dilakukan oleh Jiang (2013) menginformasikan bahwa 

hasil uji tarik terhadap spesimen yang diberi perlakuan aging dengan rentang 

temperatur 300-600ºC dan waktu yang digunakan selama 2 jam menghasilkan nilai 

yield strength tertinggi dimiliki oleh spesimen 450ºC sebesar 1.9 Gpa. Kemudian, 

untuk spesimen 600ºC memiliki nilai yield strength terendah sebesar 1.7 Gpa dan 

spesimen dengan nilai yield strength menengah yaitu spesimen 300ºC dengan nilai 

sebesar 1.8 Gpa.  Penelitian lain yang dilakukan oleh Hastuti et al (2016) 

melaporkan bahwa proses aging atau perlakuan aging dengan temperatur rendah 

dan menengah (300-500ºC) akan menghasilkan fasa R, yang merupakan fasa 

premartensit dalam struktur mikro (Hastuti et al., 2016). Sedangkan proses aging 

pada temperatur 600ºC akan menurunkan temperatur Af sampai dibawah 

temperatur ruang, sehingga fasa B2 austenit ditemukan sebagai satu-satunya fasa 

yang stabil pada temperatur ruang. Penelitian lain yang dilakukan oleh Vojtech D 

(2010) menginformasikan bahwa paduan shape memory memiliki tiga fasa yang 

terbentuk, diantaranya ada fasa B2 austenit yang terbentuk pada temperatur tinggi, 

lalu fasa yang kedua adalah B19 martensit yang terbentuk pada temperatur rendah. 

Sedangkan fasa yang ketiga adalah fasa R yang terbentuk pada temperatur 

menengah. Lalu, penelitian yang dilakukan oleh Pinem (2017) melaporkan bahwa 

tingkat kekerasan dari spesimen mengalami penurunan seiring dengan 

meningkatnya temperatur aging. Hal tersebut disebabkan oleh struktur martensit 

yang mengalami perbesaran selama proses aging, sehingga perbesaran tersebut 

memperkecil celah yang dapat menimbulkan adanya dislokasi. Kekerasan terbesar 

yang diperoleh dari penelitian sebelumnya adalah 400 HV dengan temperatur aging 
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sebesar 500ºC (Pinem, 2017). Selain untuk meningkatkan kekerasan, perlakuan 

aging juga digunakan untuk memperoleh presipitat Ni4Ti3 yang memiliki pengaruh 

terhadap transformasi dan sifat mekanik superelastis dari paduan shape memory 

karena presipitat ini koheren dengan matriks (Mitwally & Farag, 2009). 

 

1.2 Identifikasi Masalah 

Penelitian ini dilakukan dengan dasar masalah yang timbul sebagai berikut: 

1. Bagaimana pengaruh variasi waktu aging terhadap struktur mikro, 

presipitat Ni4Ti3, dan sifat mekanik kekerasan NiTi?. 

2. Bagaimana pengaruh variasi temperatur aging terhadap struktur mikro, 

presipitat Ni4Ti3, dan sifat mekanik kekerasan NiTi?. 

 

1.3 Tujuan 

Tujuan dilakukannya penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Mengamati dan mempelajari pengaruh variasi waktu aging terhadap 

struktur mikro, presipitat Ni4Ti3, dan nilai kekerasan yang dihasilkan. 

2. Mengamati dan mempelajari pengaruh variasi temperatur aging terhadap 

struktur mikro, presipitat Ni4Ti3, dan nilai kekerasan yang dihasilkan.  

 

1.4 Ruang Lingkup Penelitian 

Adapun ruang lingkup pada penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Penelitian dilakukan di Laboratorium Metalurgi Fakultas Teknik, 

Universitas Sultan Ageng Tirtayasa, Cilegon. 
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2. Sampel yang digunakan adalah paduan NiTi.  

3. Melakukan perlakuan panas solution treatment dengan media pendingin 

berupa air. Kemudian dilanjutkan dengan perlakuan panas aging 

treatment dengan variasi temperatur sebesar 300ºC, 350ºC, dan 400ºC. 

Sedangkan untuk variasi waktu yang digunakan adalah 1, 3, dan 5 jam.  

4. Karakterisasi yang dilakukan dalam penelitian ini mencakup pengamatan 

terhadap struktur mikro (optical microscopebiomaterial, analisa X-Ray 

Diffraction, dan pengujian kekerasan metode Vickers, serta pengujian 

tarik. 

 

1.5 Sistematika Penulisan 

Adapun sistematika penulisan skripsi ini terdiri dari 5 bab yaitu antara lain. 

Bab I Pendahuluan berisi penjelasan mengenai latar belakang dilakukannya 

penelitian, identifikasi masalah, tujuan penelitian, dan batasan masalah yang berisi 

ruang lingkup masalah yang dibatasi peneliti, serta sistematika penulisan sebagai 

sistematika yang digunakan dalam menyusun skripsi.  

Bab II Tinjauan Pustaka berisi mengenai uraian teori dasar yang mendukung 

penelitian terkait shape memory alloy NiTi. 

 Bab III menjelaskan mengenai diagram alir penelitian, alat dan bahan, dan 

prosedur penelitian dari preparasi hingga proses karakterisasi  

Bab IV Hasil dan Pembahasan berisi hasil penelitian terhadap pengaruh 

variasi waktu dan temperatur aging terhadap sifat mekanik dan struktur mikro 

shape memory alloy NiTi. 
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Bagian terakhir dari isi yaitu Bab V Kesimpulan dan Saran berisi kesimpulan 

untuk penelitian ini dan saran untuk penelitian ke depannya.  

Daftar Pustaka berisi referensi-referensi yang digunakan selama penyusunan 

skripsi  

Lampiran berisi hasil pengujian, perhitungan, dan gambar alat serta bahan 

yang digunakan dalam penelitian.
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