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ABSTRAK

ARYA AHMAD AMIRUDDIN. Studi Pengaruh Penambahan Magnesium (Mg),
Tembaga (Cu), Seng (Zn) terhadap Ketahanan Korosi Erosi dan Sifat Mekanik
pada Paduan Aluminium A383 (dibimbing oleh Lukmanul Hakim Arma, Hairul
Arsyad)

Pada penelitian ini dilakukan evaluasi ketahanan korosi erosi dan sifat mekanik
paduan aluminium A383 dengan variasi penambahan 4%, 6%, dan 9%
magnesium, tembaga, dan seng dengan variasi kecepatan (45l/h, 60l/h, dan 75I/h),
dan variasi sudut (30°, 40° dan 50°) menggunakan larutan natrium hipoklorit
12%. Alat uji yang digunakan adalah pompa diafragma injeksi pada sistem
resirkulasi selama 4 jam per sampel. Hasil penelitian menunjukkan bahwa
ketahanan korosi erosi paduan A383 lebih baik dengan adanya penambahan
magnesium 9% vyaitu 9,96 ipy dibandingkan dengan penambahan tembaga 9%
yaitu 17,89 ipy dan seng 9% vyaitu 16,99 ipy pada paduan A383. Laju korosi
maksimum paduan terjadi pada material A383 4%2Zn dengan sudut impak 30°
dengan kecepatan 75 I/jam yaitu 32,93 ipy dimana sudut impak dipengaruhi oleh
mekanisme cutting wear dan kecepatan aliran diakibatkan oleh mekanisme wall
shear stress. Degradasi sedikit menurun dengan meningkatnya sudut impak dan
penurunan kecepatan. Analisis mekanisme erosi-korosi menunjukkan bahwa
proses korosi mendominasi kerusakan material daripada erosi. Hasil pengujian
sifat mekanik dengan pengujian bending menunjukkan kekuatan tertinggi secara
berurutan adalah A383 9%Zn yaitu 476,44 MPa, A383 9%Cu yaitu 464,39 MPa,
A383 9%Mg vyaitu 366,09 MPa, dan kekuatan bending terendah adalah raw
material A383 vyaitu 261,80 MPa. Dari hasil tersebut, penambahan unsur
magnesium (Mg), tembaga (Cu), dan seng (Zn) pada paduan aluminium dapat
memperbaiki batas butir sehingga mempersulit pergerakan dislokasi sehingga
meningkatkan kekuatan dan ketahanan korosi.

Kata kunci: Korosi erosi, Laju korosi, Magnesium, Tembaga, Seng
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ABSTRACT

ARYA AHMAD AMIRUDDIN. A Study of the Effect of Additional Magnesium
(Mg), Copper (Cu), Zinc (Zn) on Erosion-Corrosion Resistance and Mechanical
Properties in Aluminum A383 Alloy (Suvervised by Lukmanul Hakim Arma,
Hairul Arsyad)

In this research, evaluation of erosion-corrosion resistance and mechanical
properties of aluminum alloy A383 was carried out with various additions of 4%,
6%, and 9% magnesium, copper, and zinc with variations in flow velocity (45I/h,
601/h, and 75I/h). and angle variations (30°, 40°, and 50°) using 12% sodium
hypochlorite solution. The test equipment used is an injection diaphragm pump in
a recirculation system for 4 hours per sample. The results showed that the erosion-
corrosion resistance of A383 alloy was better with the addition of 9% magnesium,
namely 9.96 ipy compared to the addition of 9% copper, namely 17.89 ipy, and
9% zinc, namely 16.99 ipy in A383 alloy. The maximum corrosion rate of the
alloy occurred in 4%2Zn A383 material with an impact angle of 30° with a flow
velocity of 75 I/hour, namely 32.93 ipy where the impact angle was affected by
the cutting wear mechanism and flow velocity caused by the wall shear stress
mechanism. Degradation decreased slightly with increasing impact angle and
decreasing velocity. Analysis of the erosion-corrosion mechanism shows that the
corrosion process dominates the material damage rather than erosion. The results
of the mechanical properties test by bending test showed that the highest strength
sequentially was A383 9%2Zn which is 476.44 MPa, A383 9%Cu which is 464.39
MPa, A383 9%Mg which is 366.09 MPa, and the lowest bending strength was
raw material A383 is 261.80 MPa. From these results, the addition of elements of
magnesium (Mg), copper (Cu), and zinc (Zn) to aluminum alloys can improve
grain boundaries making dislocation movement difficult thereby increasing
strength and corrosion resistance.

Kata kunci: Erosion - corrosion, Corrosion rate, Magnesium, Copper, Zinc
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BAB I

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Korosi merupakan peristiwa kerusakan atau kehancuran pada material
akibat adanya reaksi kimia pada sekitar lingkungannya. Korosi merupakan
degradasi yang dialami oleh serangan terhadap bahan logam akibat terjadinya
reaksi reduksi-oksidasi antara logam dengan lingkungannya (Bardal, 2003). Salah
satu bentuk korosi yang sering kita temui di suatu industri ialah korosi erosi.

Erosi-korosi umum terjadi di pabrik pengolahan minyak dan gas di mana
ada interaksi antara partikel padat, cairan korosif dan sasaran material (Islam dan
Farhat, 2017). Perpaduan antara erosi dan Kkorosi, disebut -erosi-korosi,
mempercepat laju inefisiensi material, menyebabkan masalah besar pada
komponen teknik seperti : pompa, katup, agitator, kondensor dan tabung penukar
panas, peralatan penyuplai bensin, dan jaringan pipa bersentuhan dengan lumpur
berair selama operasi dan dapat terkena degradasi erosi-korosi (Abedini dan
Ghasemi, 2016). Selama fenomena erosi-korosi, kehilangan berat yang diamati
lebih besar daripada penjumlahan kehilangan berat akibat erosi murni dan korosi
murni yang terjadi secara terpisah (Kermani dan Morshed, 2003).

Berbagai penelitian telah dilakukan untuk mengetahui faktor apa saja yang
berpengaruh terhadap fenomena tersebut. Fenomena ini terjadi pada kecepatan
aliran tinggi di mana material mengalami keausan karena aliran fluida yang cepat
yang mendukung korosi dan diperburuk oleh suhu tinggi dan partikel abrasif yang
menyebabkan keausan (Roy dkk., 2018); (Karlsdottir dkk., 2014); (Rosa dkk.,
2017), sedangkan sudut impak juga menjadi suatu faktor sangat besar dalam
perilaku erosi-korosi kuningan dan laju erosi-korosi tertinggi diperoleh pada sudut
impak dengan dengan nilai yang rendah dibandingkan sudut impak dengan nilai
yang sedang atau tinggi (Ouassir dkk., 2019). Penelitian yang lain telah dilakukan

untuk memahami pengaruh perilaku erosi-korosi material untuk material ulet telah

:an bahwa erosi-korosi memiliki laju maksimum pada sudut pelampiasan
wlai dari 15° hingga 30° (Stachowiak dan Batchelor, 2005). (Azarian

15) menyelidiki perilaku erosi-korosi dari beberapa material dan
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menunjukkan bahwa untuk paduan aluminium murni, laju erosi-korosi maksimum
terjadi pada sudut impak 30° dan minimum laju ini terjadi pada sudut impak 90°.
Perpaduan antara keduanya dapat mengakibatkan material tersebut mengalami
kerusakan akibat proses erosi korosi. Namun erosi korosi dapat terjadi dengan
cepat karena adanya fluida berupa natrium hipoklorit.

Larutan natrium hipoklorit suatu pengoksidasi yang kuat dengan reaksi
oksidasi bersifat korosif, ditambah dengan adanya kecepatan aliran dari larutan
tersebut sehingga terjadilah fenomena korosi erosi. Fluida berupa natrium
hipoklorit dipakai untuk melumpuhkan mikroorganisme yang terdiri dari bakteri,
archaea, jamur, alga, dan protozoa agar tidak bersarang dan merusak peralatan
dengan konsentrasi yang diinginkan. Natrium hipoklorit merupakan larutan yang
bersifat basa dibagi menjadi asam klorida (HCI) dan Oksigen (O) (Qin dkk.,
2014). Atom oksigen adalah oksidator yang sangat kuat. Terbentuknya produk
korosi dipengaruhi oleh banyak faktor, salah satunya faktor fluida berupa natrium
hipoklorit yang merupakan oksidator yang sangat kuat (Somani dkk., 2011).

Peralatan yang biasa digunakan dalam industri modern seperti peralatan
ruang angkasa, dan ruangan transit kereta api kereta api menggunakan material
aluminium yang merupakan salah satu jenis logam non ferrous yang sangat
ringan. Namun, teknologi persediaan material paduan aluminium secara
keseluruhan masih perlu terus ditingkatkan (Xu dkk., 2020). Kekuatan logam
aluminium murni  memang tidak sebaik logam lainnya, namun untuk
meningkatkan kekuatan logam aluminium dikombinasikan dengan unsur lain
seperti Cu, Si, Mg, Zn, Mn, dan Ni. Paduan aluminium ini biasa disebut paduan
aluminium (Prabudiyanto dan Sudarman, 2020); (Mizhar dkk., 2016).

Salah satu paduan dan unsur paduan yang digunakan pada penelitian ini
adalah paduan aluminium A383 (Al-Si-Cu) dengan variasi penambahan Tembaga
(Cu), Magnesium (Mg), dan Seng (Zn), yang mana dalam hal ini paduan
aluminium A383 (Al-Si-Cu) merupakan paduan aluminium cor yang banyak
digunakan karena sifat materialnya yang sangat baik, yaitu kemampuan cor yang
erapatan rendah, produktivitas tinggi, tingkat penyusutan rendah,
relatif tinggi, ketahanan korosi yang baik, dan kemampuan mesin yang
na tingkat silikon yang lebih tinggi dan tingkat tembaga yang lebih
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rendah (Okayasu dkk., 2012). Tembaga (Cu) ditambahkan ke paduan Al untuk
meningkatkan kekuatan material. Semakin tinggi kandungan tembaga, semakin
banyak fase yang terbentuk, meningkatkan kekerasan dan kekuatan paduan. Sifat
lain yang meningkat dengan adanya tembaga dalam paduan Al-Si-Cu adalah
ketahanan korosi dan ketahanan aus (Svenningsen dkk., 2006). Magnesium (Mg)
memungkinkan pembuatan bentuk yang baik dengan metode produktivitas tinggi
seperti die casting bertekanan tinggi untuk paduan aluminium dalam pembuatan
komponen secara nyata meningkatkan kekuatan aluminium tanpa mengurangi
keuletannya. Ketahanan korosi dengan kekuatan yang lebih tinggi (Esmaily dkk.,
2017); (ASM Metals Handbook, 2001). Seng (Zn) secara efektif dapat
meningkatkan sifat mekanik dan ketahanan korosinya relatif lebih baik terutama
diaplikasikan pada paduan aluminium (Xu dkk., 2020).

Dalam penerapannya, produk yang diproduksi oleh industri logam
memenuhi persyaratan bahwa produk yang diproduksi harus memiliki sifat-sifat
tertentu yang menunjukkan Kkinerja dari produk tersebut. Sifat ini termasuk
kekuatan bending dan ketahanan korosi. Banyak hal yang mempengaruhi sifat
mekanik aluminium. Proses pemesinan, metode pembentukan dan kandungan
paduan semuanya mempengaruhi kekuatan aluminium.

Menambahkan unsur paduan merupakan salah satu cara untuk mencapai
sifat ketahanan korosi dan meningkatkan sifat mekaniknya. Ketahanan korosi
sangat penting ketika material diaplikasikan pada lingkungan dan fluida yang
dapat memicu terjadinya korosi. manajemen fungsi dan kekuatan material yang
disebabkan oleh korosi menyebabkan penyusutan, pengurangan ketebalan volume
material, yang juga mengurangi kekuatan, dan juga mempengaruhi nilai
ketahanan bending.

Sehubungan dengan penelitian, maka penelitian ini bertujuan untuk
mengamati pengaruh penambahan tembaga (Cu), magnesium (Mg), dan seng (Zn)
pada paduan aluminium A383 terhadap ketahanan korosi dan kekuatan
mekanik. Metode pengujian menggunakan instalasi simulasi sirkulasi tertutup.
@anik duji berdasarkan kekuatan bending dengan metode three point bend

rasan vickers. Pengujian struktur mikro menggunakan scanning electron
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microscope (SEM). Kerusakan permukaan hasil pengujian diamati menggunakan
foto makro.

1.2 Rumusan Masalah

Dari latar belakang diatas dapat dibuat rumusan masalah dari penelitian sebagai

berikut:

1. Bagaimana pengaruh sudut impak terhadap kerusakan akibat korosi erosi
pada material paduan aluminium A383 dengan penambahan tembaga (Cu),
magnesium (Mg), dan seng (Zn) ?

2. Bagaimana pengaruh kecepatan aliran terhadap kerusakan akibat korosi erosi
pada material paduan aluminium A383 dengan penambahan tembaga (Cu),
magnesium (Mg), dan seng (Zn) ?

3. Bagaimana pengaruh penambahan tembaga (Cu), magnesium (Mg), dan seng
(Zn) pada paduan aluminium A383 terhadap struktur mikro, kekuatan

bending, dan kekerasan ?

1.3 Tujuan Penelitian

1. Menganalisis pengaruh sudut impak terhadap kerusakan akibat korosi erosi
pada material paduan aluminium A383 dengan penambahan tembaga (Cu),
magnesium (Mg), dan seng (Zn).

2. Menganalisis pengaruh kecepatan aliran terhadap kerusakan akibat korosi
erosi pada material paduan aluminium A383 dengan penambahan tembaga
(Cu), magnesium (Mg), dan seng (Zn).

3. Menganalisis pengaruh penambahan tembaga (Cu), magnesium (Mg), dan
seng (Zn) pada paduan aluminium A383 terhadap struktur mikro, kekuatan

bending, dan kekerasan.

1.4  Batasan Masalah

Agar permasalahan yang timbul lebih mengarah pada permasalah semula, maka
dalam penelitian ini perlu adanya batasan-batasan berupa variabel, baik tetap
maupun tidak tetap. Adapun variabelnya adalah sebagai berikut :

ibel tetap

laterial yang digunakan (paduan aluminium A383).

arutan elektrolit (natrium hipoklorit 12%).
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Waktu pengujian selama 4 jam per sampel.

e o

Temperatur selama pengujian dianggap konstan.
Distribusi paduan dianggapp homogen .

pH larutan = 11-12.

Temperatur peleburan dianggap homogen.

> e -~ o

Pemaduan dianggap homogen.

i. Pengaruh dari kelembapan dan oksigen dianggap tidak ada.
2. Variabel tidak tetap

a. Kecepatan aliran (45 I/h, 60 I/h, dan 75 I/h).

b. Sudut impak (35°, 45°, dan 65°).

c. Penambahan unsur Cu, Mg, dan Zn dengan total penambahan masing-
masing 4%, 6%, dan 9%.

1.5 Manfaat Penelitian

1. Sebagai bahan referensi terutama pada bidang pengecoran logam dalam hal
mengetahui kekuatan bending dan ketahanan korosi dengan penambahan
tembaga (Cu), magnesium (Mg), dan seng (Zn) pada paduan aluminium
A383.

2. Mengetahui pengaruh penambahan tembaga (Cu), magnesium (Mg), dan seng
(2Zn) terhadap kekerasan dan strukturmikro pada paduan aluminium A383.

3. Mampu mengaplikasikan ilmu dan teori yang telah didapatkan selama proses
belajar diperkuliahan.

4. Sebagai bahan pembanding dan dasar pendekatan untuk penelitian

selanjutnya.

1.6 Ruang Lingkup

Pada penelitian ini, material yang digunakan berupa paduan aluminium
A383, A383 Cud%, A383 Cu6%, A383 Cu9%, A383 Mgd%, A383 Mg6%,
A383 Mg9%, A383 Zn 4%, A383 Zn6%, dan A383 Zn9% yang berbentuk
plat. Larutan elektrolit yang digunakan adalah larutan natrium hipoklorit

~=nkonsentrasi 12%. Untuk pengujian korosi menggunakan sistem

simulasi sirkulasi tertutup. Untuk pengujian struktur mikro
akan scanning electron microscope + EDS mapping. Untuk pengujian
bending menggunakan metode three point bend. Untuk pengujian
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kekerasan menggunakan metode kekerasan vickers. Untuk mengetahui
kerusakan permukaan menggunakan usb microscope sebagai foto makro.
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BAB |1

TINJAUAN PUSTAKA

2.1  Pengecoran Logam

2.1.1 Pengertian pengecoran logam

Pengecoran (casting) adalah suatu proses pembuatan bahan standar atau
bahan benda kerja terbilang cukup mahal dimana pengendalian kualitas benda kerja
dimulai semenjak bahan masih pada kondisi mentah. Proses pengecoran merupakan
suatu teknik pembentukan produk dimana logam dilebur didalam tungku peleburan
selanjutnya dituangkan ke dalam cetakan agar menyerupai bentuk asli dari suatu
produk pengecoran yang akan diproduksi. Pengecoran dapat menghasilkan produk
yang sangat tahan lama dan tahan terhadap gesekan karena mengalami perubahan
fasa disaat logam meleleh dan saat logam mendingin. Adapun keuntungan dari proses
pengecoran Yyaitu dapat membuatkan bentuk yang amat sangat rumit, dapat
menggunakan berbagai macam logam, dan metodenya dapat dipabrikasi secara
massal. Proses pengecoran terdapat bahan cetakan yang berbeda-beda, antaranya
yaitu terbuat dari pasir, logam, dan keramik. Tiap-tiap dari semua bahan cetakan ini
dapat mempengaruhi kualitas logam cair. Keunggulan ini terutama terkait dengan
karakteristik mekanik dan cacatnya yang terbentuk selama proses pengecoran hingga
pembekuan.

Pengecoran logam adalah proses pembuatan benda dengan cara melebur
logam dan menuangkannya ke dalam cetakan. Teknik ini dapat digunakan untuk
membuat objek dengan bentuk yang kompleks. Benda berongga yang sangat besar
yang terlalu sulit atau terlalu mahal untuk diproduksi dengan metode lain dapat
diproduksi secara massal menggunakan teknik pengecoran yang layak secara
komersial.

Pengecoran logam dapat digunakan untuk berbagai logam seperti besi,
baja, paduan tembaga, perunggu, kuningan, aluminium perunggu, dan lain-lain.
Paduan ringan seperti paduan aluminium, paduan magnesium, dan lain-lain.
1innya seperti paduan sen, monel (paduan nikel dengan sedikit tembaga),

(paduan yang mengandung molibdenum, kromium dan silikon) dan lain-
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Pengecoran logam merupakan suatu proses manufaktur yang dibentuk

berdasarkan logam yang dicairkan, kemudian dituang kedalam cetakan, lalu ditunggu

sampai mendingin dan membeku untuk membentuk suatu geometri akhir produk.

Proses pengecoran logam adalah proses pembentukan produk didahului dengan

mencairkan logam menuju tungku peleburan lalu dituang menuju cetakan yang

sebelumnya dibentuk pola sampai logam cair tadi membeku dan selanjutnya

dipindahkan dari cetakan. Kebanyakan pengecoran perusahaan kecil tidak semuanya

mempergunakan aluminium murni tetapi menggunakan scrap atau hasil dari

peleburan yang sebelumnya dan pengecoran mmenggunakan aluminium mentah yang

telah mengalami proses pengecoran yang disebut dengan remelting. Pengecoran

dipakai untuk menciptakan logam pada syarat panas sinkron menggunakan bentuk

cetakan yang sudah dibuat. Metode pengecoran ini merupakan metode yang menaruh

kelentukan dan kemampuan yang tinggi sebagai akibatnya adalah proses dasar yang

krusial pada pengembangan suatu industri. Pengecoran dapat mengurangi bahan baku

supaya tidak adanya material yang terbuang sia-sia, maka dari itu dapat menghemat

biaya dalam produksi.

Bahan Baku —— tungku —— ladel
A 4
Sistem Mesin Pembuat ..
Pengolahan Pasir cetakan P &
4 , {
Palsir Rangkla cetak pembongkaran
v
pembersihan
pemeriksaan

Gambar 2.1 Aliran proses pembuatan Coran (Surdia dan Chijiiwa, 1976)

2.1.2 Klasifikasi proses pengecoran logam

xpendable-mould casting
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da expendable-mould casting, cetakan yang dipakai harus dihancurkan



dengantujuan untuk mengambil benda cornya. Selain itu proses pengecoran
seperti ini sering kali digunakan untuk benda dengan geometri rumit.

2. Permanent-mould casting
Pada permanent mould casting, cetakan dapat dipakai berulang kali untuk
menghasilkan benda cor yang banyak, sehingga dengan proses pengecoran
seperti ini dapat lebih ekonomis pada produksi secara massal.

Hal-hal yang perlu diperhatikan dalam proses penuangan agar diperoleh
hasil yang baik meliputi seperti pada Gambar 2.1 (Surdia dan Chijiiwa, 1976):

1. Pengeringan ladel
Pengeringan ladel yang tidak sempurna akan menyebabkan turunnya
temperatur logam cair, oksidasi dari cairan, dan cacat coran seperti
rongga udara.

2. Pembuangan Terak
Sebelum penuangan, terak diatas cairan harus dibuang. Terak terjadi
karena erosi dan lapisan. Untuk memudahkan pembuangan terak, abu
jerami atau tepung gelas ditaburkan diatas permukaan logam. Mereka
menutupi permukaan cairan dan mencegah penurunan temperatur.

3. Temperatur penuangan yang tepat
Temperatur penuangan banyak mempengaruhi kulitas coran. Jika
temperatur rendah akan menyebabkan pembekuan yang pendek,
pencairan yang buruk dan akan menyebabkan cacat coran seperti
rongga penyusutan, rongga udara, mampat alir dan sebagainya.

4. Waktu penuangan yang baik
Dalam menuang logam, penting dilakukan dengan tepat dan cepat.
Selain penuangan cawan tuang perlu terisi dengan logam cair. Waktu
penuangan yang cocok perlu ditentukan dengan mempertimbangkan

tebal dan berat coran, sifat cetakan dan sebagainya.

2.1.3 Pengecoran dengan cetakan logam

Pengecoran cetakan permanen adalah proses pengecoran bentuk logam yang
lgan pengecoran pasir, tetapi proses ini menggunakan cetakan permanen
onduktivitas termal yang tinggi. Misalnya, Gambar 2.2 menunjukkan

a3sain cetakan logam. Fitur-fiturnya memiliki beberapa kesamaan dengan
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cetakan pasir, tetapi cetakan itu sendiri harus terbuat dari bahan yang tahan lama yang
mampu menahan penggunaan berulang kali, terutama siklus termal. Bahan umum
untuk cetakan permanen termasuk baja, besi, dan perunggu. Cetakan logam itu sendiri
sering disebut "permanen”. Lapisan pada permukaan cetakan interior diterapkan
untuk mencegah adhesi dan membantu pelepasan bagian (Francis dkk., 2016).

Pouring basin  Runner Web gate Vent __
— 3 I sm——

T~ L —F — | @j'--f::f’\
=\ | ™~
Mold half —— l‘ib' N N S o N | | Core plate
—l A \ T s ‘ | d‘-L J ;‘f
Sprue— 1| \ '(-,'a_,- ® = ‘ | I
I|I . " E: ‘ (j__tl .I—I':Z?I':II-::F—_ — B
@1“ 2/ RN b
I'I .*'- __f -:’3,\: )~ |\L;"§|\' |
il Al
Gating system \ \ T 'f’f )
i 0 \-\ P ,x“.\\ }/ T -\_}I |
L - \ ) ~
"\ Mold cavity ~~ Corepin >~ |
_— \ (10f5) i
Riser

Mold half

Gambar 2.2 Cetakan permanen untuk pengecoran logam (Francis dkk., 2016)

Biasanya logam yang di cor adalah logam non-ferrous. Saat menggunakan
cetakan logam yang digunakan harus memiliki titik leleh yang lebih tinggi dari logam
cair atau cor. Pengecoran logam dilakukan dengan cara menuangkan logam cair ke
dalam cetakan, sehingga pengecoran yang dilakukan mengikuti cetakan karena
adanya gaya gravitasi. Dalam hal ini, metode ini cocok untuk pengecoran sederhana,
karena prosesnya mudah. Untuk mendapatkan kualitas cetakan yang baik, perlu
ditentukan cetakan dan proses penuangannya.

Selama proses pengecoran, logam cair mengalir melalui kedalam pintu
cetakan, tidak menggunakan tekanan terkecuali tekanan itu berasal dari ketinggian
logam cair dalam cetakan. Secara umum, logam cair dituangkan dengan kekuatan
besar meskipun sering kali diperlukan tekanan pada logam cair atau setelah
penuangan. Metode ini dapat menghasilkan coran yang berkualitas tinggi dan lebih
presisi. Namun, biaya pembuatan cetakannya tinggi, sehingga jika umur cetakannya
ya dapat diproduksi secara ekonomis.
etakan logam adalah cetakan yang dapat memberikan coran dengan tingkat
imensi coran cukup dibilang sangat baik bila dibandingkan dengan cetakan

mempunyai permukaan coran terbilang cukup halus, memberikan tekstur
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dan sifat mekanik yang rapat dan daya ketahanan yang sangat baik dibawah tekanan.

Disisi lain logam, efek pendinginan dari cetakan logam akan menghasilkan coran

logam berbutir halus, sehingga membuat kekuatan maksimum karena semakin cepat

laju pembekuannya akan menjadi semakin besar kekerasan dan kekuatan tarik yang
sangat kuat. Selain itu, ada juga kelemahan dari suatu cetakan logam yaitu tidak
cocok untuk jumlah produksi kecil dikarenakan biaya produksi yang tinggi.

Kompleks pengecoran yang terbilang cukup sulit membuat cetakan logam sulit dan

mahal untuk diproduksi dan memiliki ukuran detailnya yang terbatas.

Keuntungan yang didapat pada pengecoran dengan menggunakan cetakan

logam adalah:

1. Ketelitian dimensi hasil coran lebih baik dibandingkan dengan cetakan pasir
sehingga tambahan ukuran untuk penyelesaian dapat dikurangi.

2. Struktur yang rapat dapat dihasilkan dengan cara ini, oleh karena itu sifat-
sifat mekanik dan sifat tahan tekanan sangat baik bila dibandingkan dengan
coran yang dibuat pada cetakan pasir.

3. Luas lantai untuk pengecoran sedikit dan suasana kerja baik.

4. Mekanisasi dari proses lebih mudah dan produktifitas tinggi terutama untuk
produksi massal.

Sedangkan beberapa kerugian dari pengecoran dengan menggunakan cetakan

logam adalah:

1. Tidak sesuai jika digunakan untuk produksi kecil atau sedikit
karena biayapembuatan cetakan logam mabhal.

2. Sulit untuk membuat cetakan dengan pola yang rumit.

3. Pembentukan cetakan logam sulit dan mahal.

2.2 Aluminium dan Paduan Aluminium

Kekuatan mekanik pada alumunium dapat ditingkatkan dengan
penambahan unsur pemadu seperti Cu, Mg, Zn, Mn, dan Ni. Unsur Cu pada
paduan Al akan meningkatkan sifat mekanik, yaitu kekerasan maupun kekuatan

tariknya namun menurunkan mampu cornya. Pemaduan dengan silikon akan

aiki tingkat kecairan (fluidity) dan menurunkan cacat penyusutan
je) yang berpengaruh baik terhadap sifat mampu cor (castability) dan
1s (weldability) (Okayasu dkk., 2012).
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Aluminium adalah logam non-ferrous yang paling banyak digunakan di
dunia, dengan penggunaan tahunan sekitar 24 juta ton. Aluminium dengan berat
jenis (2,7 g/cm3) sekitar sepertiga kepadatan baja (8,83 g/cm?), tembaga (8,93
g/cm3), atau kuningan (8,53 g/cm?3), memiliki sifat unik, yaitu: ringan, kuat, dan
tahan terhadap korosi di berbagai lingkungan termasuk udara, air (termasuk air
garam), petrokimia, dan beberapa sistem kimia. Aluminium memiliki struktur
kristal Face Centered Cubic (FCC) dengan kubus kisi satuan untuk aluminium
murni adalah 4,049 596 x 1071° m pada 298 K.

Aluminium merupakan logam yang reaktif sehingga mudah teroksidasi
dengan oksigen membentuk lapisan aluminium oksida, alumina (Al,03) dan
membuatnya tahan korosi yang baik. Lapisan oksida ini melekat pada permukaan
dengan kuat dan rapat serta sangat stabil. Namun bila kadar Fe, Cu dan Ni
ditambahkan akan menurunkan sifat tahan korosi karena kadar aluminanya
menurun. Penambahkan Mg, Mn tidak mempengaruhi sifat tahan korosinya.
Aluminium bersifat ulet, mudah dimesin dan dibentuk dengan kekuatan tarik
untuk aluminium murni sekitar 4-5 kgf/mm?. Bila diproses penguatan regangan
seperti dirol dingin kekuatan bisa mencapai + 15 kgf/mm?. Adapun Sifat-sifat
penting yang dimiliki alumunium sehingga banyak digunakan sebagai material
teknik:

e Berat jenisnya ringan (hanya 2,7 g/cm?3, sedangkan besi + 8,1g/cm3).

e Tahan Kkorosi.

e Penghantar listrik dan panas yang baik.

e Mudah di fabrikasi/di bentuk.

e Kekuatannya rendah tetapi pemaduan (alloying) kekuatannya bisa
ditingkatkan.

Tabel 2.1 Sifat mekanik aluminium pada suhu kamar (Hatch dan John, 1988)

Tensile yield . . .
Kandungan strength (0.2% s-tr:):nsglglteh Elonr%ig'?;) ;j 150
(%) offset)
MPa ksi MPa ksi (@) (b)
39.99 10 1.4 45 6.5 50 65
99.8 20 2.9 60 8.7 45 55
99.6 30 4.4 70 10.2 43 -
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2.2.1 Sifat —sifat paduan aluminium

Aluminium mempunyai sifat-sifat yang lebih baik dibandingkan dengan
keadaan murninya, terutama peningkatan kekuatannya. Sementara bila
dibandingkan dengan logam lainnya aluminium paduan mempunyai berbagai
kelebihan seperti ketahanan korosi, kemampuan daya hantar panas dan daya

hantar listrik yang baik, sifat mampu bentuk dan sifat-sifat mekanis lainnya.

Tabel 2.2 Sifat fisik aluminium murni (Hatch dan John, 1988)

Sifat - sifat Nilai
Massa jenis (padat) 2698.72 kg/m3
Massa jenis (cair) 2357 kg /m3 pada 973 K
Koefisien muai 23X107% /Kpada 293K
Titik lebur 9335K
Titik didih 2767 K
Konduktivitas termal 2,37 W cm™ 1K1 pada 298 K
Resistivitas volume 2,655X1078 Qm
Kekentalan 0.012 seimbang pada titik lebur

Hal ini dibuktikan dengan digunakannya aluminium paduan sebagai bahan
pembuatan peralatan rumah tangga sampai dengan komponen pesawat terbang.
Ini menandakan aluminium paduan sangat kuat dan ringan. Berikut ini dijelaskan
lebih rinci tentang sifat-sifat yang dipunyai oleh paduan aluminium paduan antara
lain :

1. Kekerasan
Aluminium murni mempunyai kandungan sebesar 99,99% mempunyai
kekerasan 17 BHN. Dengan penambahan unsur paduan dan perlakuan panas
dapat diperoleh paduan aluminium dengan komposisi unsurnya 4,5% Cu,
1,5% Mg, 0,5% Mn yang biasa disebut dengan paduan 2024 mempunyai
kekerasan 120 BHN.
2. Kekuatan Tarik
Harga kekuatan Tarik suatu material diperoleh dengan membandingkan
antara beban maksimum selama tes dengan luas penampang awal material
“=== diuji. Untuk aluminium dengan kemurnian 99,99% kekuatan tariknya
th 4,9 kg/mm?. Dengan memadukan aluminium murni dengan unsur

an (Cu, Si, Mg, Mn)ditambah dengan melakukan pengerjaan panas atau

in maka kekuatan tariknya dapat ditingkatkan.
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3. Mampu bentuk
kekuatan aluminium yang berkisar antara 83 — 310 MPa dapat dilipatkan
melalui pengerjaan dingin atau pengerjaan panas. Dengan menambahkan
unsur paduan, pengerjaan panas atau dingin dan perlakuan panas dapat
diperoleh paduan dengan kekuatan melebihi 700 MPa. Paduan aluminium
dapat ditempa, diekstrusi,dilengkungkan, diregang dan sebagainya.

4. Berat jenis
Aluminium mempunyai berat jenis yang rendah, untuk aluminium dengan
kemurnian 99,99% mempunyai berat jenis 2,699 g/cm?® pada suhu 20°C
berubah dengan adanya penambahan unsur-unsur pada paduan, contohnya
unsur paduan magnesium dan tembaga apabila ditambahkan sebagai paduan
aluminium akan turun berat jenisnya.

5. Ketahanan korosi
Daya tahan korosi udara dan air dari aluminium adalah pertimbangan untuk
memilihaluminium sebagai bahan yang bekerja di air dan udara. Ketahanan
terhadap korosi ini diperoleh karena terbentuknya lapisan tipis namun kuat
pada permukaan aluminium yang dikenal dengan aluminium oksida. Lapisan
ini terbentuk seketika pada permukaan metal terkontaminasi dengan udara
serta sangat stabil.

6. Konduktifitas termal
Aluminium merupakan salah satu logam non-ferrous yang diketahui
mempunyai daya hantar listrik yang sangat tinggi, biasanya dipakai sebagai
bahan untuk konduktifitas listrik, selain tembaga. Konduktifitas listrik
berubah menurut kemurnian, pada umumnya untuk 99,0% atau diatasnya
dapat dipergunakan di udaratahan dalam waktu bertahun-tahun. Hantaran
listrik aluminium, kira-kira 65% dari hantaran listrik tembaga, tetapi massa
jenisnya Kira-kira sepertiganya sehingga memungkinkan untuk memperluas

penampangnya.

" Maduan aluminium tuang

ebih dari 100 komposisi paduan aluminium telah terdaftar pada
m Association, dan lebih dari 300 jenis paduan aluminium telah

in di seluruh dunia. Paduan aluminium dikarakterisasikan memiliki
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berat jenis yang rendah yang nilainya bisa sedikit di atas atau di bawah dari
aluminium murni tergantung dari elemen utama paduan. Keuntungan lainnya
dari paduan aluminium tuang yaitu relatif memiliki temperatur lebur yang
rendah, kelarutan gas lain bisa diabaikan kecuali gas hidrogen, mampu cor
yang sangat baik terutama di dekat komposisi eutektik, kemampuan
permesinan dan penyelesaian permukaan yang baik, ketahanan korosi yang
baik, dan juga konduktifitas panas dan listrik yang baik. Paduan aluminium
tuang mengalami penyusutan volume antara 3,5 % - 8,5 % pada proses
pembekuan, keadaan inilahyang menjadikan kerugian utama dari aluminium
tuang.

Secara luas di Amerika, tatanama dari aluminium tuang menggunakan
standar dari AA (Aluminum Association) walaupun tatanama ini tidak
digunakan secara universal. Pada sistem tatanama ini terdapat 4 kode angka,

dengan masing -masing kode angka menunjukan:

AAXXX.X

I
I— Menunjukan bentuk produk tuang

Menunjukan paduan spesifik

Menunjukan paduan utama
Meskipun jenis paduan aluminium tuang jumlahnya sangat banyak,

menurut tatanama ini dibagi menjadi 7 kelompok utama. Tabel 2.3 adalah
sistemtatanama aluminium paduan berdasarkan unsur paduannya :

Tabel 2.3 Tatanama paduan aluminium tuang (Hatch dan John, 1988)

Seri Jenis Paduan

IXX. X | Aluminium murni (99,00 % atau lebih besar)
2XX.X Al-Cu

3XX.X Al-Si + Cu, Al-Si + Mg

4XX. X Al-Si

5EXX.X Al-Mg

7TXX.X Al-Zn

8XX. X Al-Sn

aduan aluminium — silikon - tembaga

ari sekian banyak jenis paduan aluminium tuang yang digunakan

Optimized using
trial version
www.balesio.com




16

salah satunya adalah aluminium dengan paduan utama silikon dan tembaga.
Jumlah kandungan keduanya cukup banyak dalam paduan aluminium-silikon-
tembaga. Unsur tembaga memberi kontribusi dalam meningkatkan kekuatan
dan kemampuan permesinan, sedangkan unsur silikon meningkatkan
kemampuan cor dan mengurangi hot shortness. Sistem paduan yang
mengandung konsentrasi hipoeutektik silikon yang cukup tinggi secara normal
cocok untuk pengecoran menggunakan cetakan permanen dan proses die
casting. Paduan aluminium-silikon-tembaga dengan kandungan Cu kurang
dari 5,6 % dapat diproses denganperlakuan panas. Selain itu adanya unsur Mg
juga penting pengaruhnya pada jenispaduan ini.

Dari jenis paduan ini banyak diantaranya yang mengandung
hipereutektiksilikon (12 — 30 % Si) yang membentuk fasa silikon primer. Fasa
silikon primer memberikan ketahanan aus yang sangat tinggi dan Cu
memberikan kontribusi sebagai matriks pengeras dan meningkatkan kekuatan
temperatur tinggi. Gambar 2.3 di bawah ini menunjukan diagram fasa binary
dari Al-Si dan juga mikrostrukturnya. Sesuai diagram binary tersebut fasa
eutektik 100 % terletak pada kandungan Si 12 %, sedangkan untuk fasa
hipereutektik akan terbentuk silikon primer.

Kandungan silicon pada diagram fase Al-Si ini terdiri dari 3 macam seperti pada

Gambar 2.3 yaitu:

a. Hipoeutectic adalah kandungan silicon <11.7% bisa dilihat struktur akhir yang
terbentuk pada fasa ini adalah struktur ferrite (alpha) kaya aluminium.

b. Eutectic adalah kandungan silikon kisaran 11.7% - 12.2%. Pada kandungan ini
paduan Al-Si dapat membeku secara langsung (dari fasa cair ke padat).

c. Hypereutectic adalah kandungan silikon diatas 12.2% pada kandungan ini
terlihat struktur kristal silikon, karakteristiknya yaitu :
- Tahan terhadap keausan meningkat.
- Ekspansi termal cukup rendah.

Tahan retak terhadap panas (hot tearing) yang baik.

zesmi dkk. (2001) menambahkan bahwa struktur utama dari ketiga

si (hipoeutektik, eutektik, dan hipereutektik) variasi perpaduan ini berupa
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fasa a-Al, yang kaya akan kandungan aluminium. Struktur ini akan tetap muncul
walaupun pada komposisi hipereutektik, karena bentuk struktur ini akan selalu
terpisah pada fasa padatnya baik dalam paduan hipoeutektik, eutektik, maupun
hipereutektik. Selain fasa o-Al, juga terdapat fasa p yang merupakan partikel-
partikel silikon yang tidak larut dalam fasa a-Al. Pada paduan hipereutektik, fasa
tesebut menghasilkan silikon primer yang bentuknya relatif kasar. Terkadang
bentuk silikon yang kasar ini juga dapat ditemui pada paduan eutektik

Alomic percent silicon
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2.3 (a) Diagram Kkesetimbangan Al-Si, (b) mikrostuktur Al-Si

ctik, (c) mikrostruktur Al-Si eutektik, (d). mikrostruktur Al-Si
ktik
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2.2.4 Efek unsur paduan
Unsur paduan yang digunakan dalam paduan aluminium sangat berpengaruh pada
sifat-sifat yang dimiliki oleh aluminium tersebut. Dibawah ini uraian singkat
tentang macam unsur paduan dan pengaruhnya terhadap sifat aluminium.
a. Tembaga

Tembaga secara substansial meningkatkan kekuatan dan kekerasan dalam
kondisi pengecoran dan perlakuan panas. Paduan yang mengandung 4 hingga
5,5% Cu merespon paling kuat terhadap perlakuan panas dan menampilkan sifat
pengecoran yang relatif lebih baik. Tembaga umumnya mengurangi ketahanan
terhadap korosi umum dan dalam komposisi dan kondisi material tertentu
meningkatkan kerentanan stres-korosi. Sebaliknya, konsentrasi tembaga yang
rendah dalam paduan aluminium-seng menghambat korosi tegangan. Tembaga
mengurangi ketahanan cacat retak (hot tear) dan meningkatkan potensi
penyusutan interdendritik (Kaufman dan Rooy, 2004).
b. Magnesium

Logam magnesium pertama kali diproduksi oleh Sir Humphrey Davy di
Inggris pada tahun 1808 ketika ia mencoba mereduksi magnesium oksida dengan
potasium. Produksi industri magnesium pertama kali dicoba oleh Deville dan
Caron di Prancis pada tahun 1863 ketika mereka menggunakan natrium untuk
mereduksi campuran magnesium klorida dan kalsium fluorida. Namun puluhan
tahun sebelumnya, pada tahun 1833, Michael Faraday memperoleh magnesium
dari magnesium klorida melalui elektrolisis, dan pada tahun 1852 Robert Bunsen
mengembangkan sel elektrolisis untuk tujuan ini. Produksi magnesium untuk
tujuan komersial pertama kali dimulai di Jerman pada tahun 1886 oleh Greisheim
Electron dan di Amerika pada tahun 1919 oleh General Electric (Kramer, 2000).

Magnesium menempati urutan kedelapan elemen terbanyak berdasarkan
massa di muka bumi. Namun di alam tidak pernah ditemui magnesium dalam
bentuk logam murni. Magnesium dapat ditemui di alam dalam magnesit sebagai
senyawa magnesium karbonat (MgCOs), brucite sebagai senyawa magnesium
a (Mg(OH),), carnalite sebagai senyawa garam magnesium klorida
enstatite sebagai senyawa magnesium sillikat (MgSiO3), dan pada air

jai senyawa magnesium Kklorida (Zinszer, 2016).
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Magnesium merupakan unsur kimia yang memiliki simbol Mg, nomor
atom 12 dan massa atom 24,31. Pada tabel periodik, magnesium termasuk
golongan alkali tanah. Magnesium murni mempunyai ciri fisik berwarna putih
keperakan, termasuk logam dengan berat ringan yang hanya 2/3 dari berat logam
aluminium. Magnesium mempunyai densitas sebesar 1.738 g-cm™, titik lebur
sekitar 923 K (650 °C, 1202 °F), titik didih 1363 K (1090 °C, 1994 °F).
Struktur kristal magnesium termasuk kelas holohedral dari sistem hexagonal,
dengan axial ratio 1.624. Susunan atom-atomnya membentuk hexagonal close
packing (HCP).

Magnesium terkorosi jika ditempatkan pada udara terbuka. Meskipun
tidak seperti golongan logam alkali, penyimpanan logam magnesium pada
wadah bebas oksigen tidak diperlukan. Logam magnesium akan membentuk
lapisan magnesium oksida pada permukaannya yang akan mencegah oksidasi
lapisan di bawahnya. Lapisan oksida ini cukup impermeable dan sulit untuk
dihilangkan. Magnesium bereaksi dengan air pada suhu ruang, meskipun
bereaksi sangat lambat apabila dibandingkan dengan kalsium. Magnesium
bereaksi dengan asam hidroklorida berupa klorida menghasilkan gas hidrogen
yang disertai dengan pelepasan panas.

Logam magnesium merupakan logam ketiga yang banyak digunakan
setelah besi dan aluminium. Pencampuran magnesium dengan aluminum sebagai
alloy meningkatkan strength to weight ratio. Sehingga campuran magnesium-
aluminium banyak digunakan untuk aplikasi yang membutuhkan komponen
dengan massa yang ringan tetapi memiliki kekuatan yang bagus. Pencampuran
magnesium dengan mangan, thorium, seng atau zirkon juga mampu meningkatkan
strength to weight ratio (Kulekci, 2008).

Magnesium merupakan dasar untuk pengembangan kekuatan dan
kekerasan dalam paduan aluminium-silikon yang diberi perlakuan panas dan
umumnya digunakan dalam paduan aluminium-silikon yang lebih kompleks yang
mengandung tembaga, nikel, dan elemen lain untuk tujuan yang sama. Fase
in Mg, Si menampilkan batas kelarutan yang baik sekitar 0,70% Mg, di
dak ada penguatan lebih lanjut atau pelunakan matriks terjadi. Komposisi

m-silikon kekuatan tinggi umum menentukan magnesium dalam kisaran
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0,40 hingga 0,070%.

Paduan aluminium-magnesium biner banyak digunakan dalam aplikasi
yang membutuhkan penyelesaian permukaan yang cerah, respons yang sangat
baik terhadap penyelesaian kimiawi, ketahanan terhadap korosi, dan kombinasi
kekuatan dan keuletan yang menarik. Komposisi umum berkisar dari 4 sampai
10% Mg, dan komposisi yang mengandung lebih dari 7% Mg dapat diberi
perlakuan panas. Ketidakstabilan dan penuaan suhu kamar jangka panjang pada
konsentrasi magnesium yang lebih tinggi dapat dihindari dengan perlakuan panas
(Kaufman dan Rooy, 2004). Penambahan magnesium memungkinkan pembuatan
bentuk kompleks dengan metode produktivitas tinggi seperti die casting
bertekanan tinggi untuk paduan aluminium dalam pembuatan komponen secara
nyata meningkatkan kekuatan aluminium tanpa mengurangi keuletannya.
Ketahanan korosi dengan keuletan yang lebih tinggi (Esmaily dkk., 2017); (ASM
Metals Handbook, 2001). Paduan aluminium yang mengandung magnesium
kisaran 4 % hingga 10 % mempunyai ketahanan korosi dan sifat-sifat mekanis
yang baik (Surdia dan Chijiiwa, 1976).

c. Seng

Seng termasuk unsur logam. Di alam, seng ditemukan tidak dalam
keadaan murni namun terikat dengan unsur lain. Mineral yang utama adalah
sphalerit (ZnS 67% Seng), Smithsonite (ZnCO3; 52% Seng), Willemite (Zn,SiO4
59% Seng), hemimorphite (ZnsSi,07;(OH), H,O 54% Seng). Seng sudah
digunakan sejak zaman romawi dan china dalam bentuk kuningan (paduan Seng-
Tembaga). Dalam pengolahannya, seng dibuat dalam bentuk bijih-bijih seng.
Yang terpenting dari bijih-bijih tersebut diantaranya adalah seng karbonat
(ZnCO3) dan seng sulfid (ZnS). Pada seng carbonat umumnya tercampur dengan
silika (Zn,SiO4H,0). Banyak metode pengolahan untuk mendapatkanseng murni
yang terikat dengan unsur-unsur lain antara lain dengan metode froth flotation
dan destilasi dimana dalam metode akan didapatkan seng dengan kemurnian
99,75% Seng. (Zn) memiliki karakteristik putih kebiru-biruan, mengkilat, berat
titik leburnya 419,53°C, titik didih 907°C, massa atom relatif 65,39 dan
omnya 30, bentuk kristalnya hexagonal closed packet (HCP), dan dapat

n sebagai bahan baku untuk pengecoran dan pelapisan. Untuk ketahanan
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korosi diudara terbuka, seng sangat baik karena adanya lapisan oksida seng yang
melindungi dari korosi. Seng (Zn) pada pengecoran berfungsi memperbaiki
kekuatan dan menghaluskan kristal, juga memungkinkan perlakuan panas untuk
meningkatkan kekuatan dan memperbaiki sifat-sifat mekanik pada logam.

Seng tidak memberikan manfaat signifikan dalam pengecoran aluminium.
Akan tetapi, disertai dengan penambahan tembaga dan/atau magnesium, seng
menghasilkan komposisi yang dapat dirawat dengan panas atau penuaan alami
yang menarik. Sejumlah komposisi semacam itu umum digunakan. Dalam paduan
ini, toleransi hingga 3% Zn memungkinkan penggunaan aluminium paduan
(skrap) bermutu rendah dan tempa (Kaufman dan Rooy, 2004).
d. Silikon

Unsur ini memiliki efek yang sangat menonjol dalam paduan
aluminium tuang terutama untuk meningkatkan karakteristik kemampuan cor,
penambahan unsur ini dapat meningkatkan mampu alir dan ketahanan hottear.
Silikon juga memiliki berat jenis yang rendah dan mengurangi koefisien
ekspansi panas. Jumlah penambahan unsur ini berhubungan dengan kecepatan
pendinginan dan mampu alir, jadi jika penambahan unsur ini cukup banyak
maka akan meningkatkan mampu alir sehingga kecepatan pendinginan harus
ditingkatkan untuk mengurangi shrinkage. Maka untuk penambahan unsur Si

lebih dari 8 % direkomendasikan untukmenggunakan proses die casting.

e. Besi
Adanya unsur Fe dapat menurunkan keuletan dan ketahanan korosi. Fe

dapat membentuk fasa tidak larut/intermetalik (FeAls, FeMnAlg, danaFeAlSi)
yang dapat meningkatkan kekuatan. Namun juga sebagai mikrostruktur yang
bersifat embrittlement. Unsur Fe dapat meningkatkan ketahanan terhadap hot
tear dan juga mengurangi kecenderungan terjadi penempelan antara
aluminium dengan cetakan.
f. Mangan
Pada paduan aluminium tuang, mangan termasuk kategori pengotor.

eberadaan Mn dalam jumlah kecil dapat meningkatkan kekuatan

nsur lainnya membentuk fasa intermetalik FeMnAlg.
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g. Nikel
Unsur ini biasanya digunakan bersama Cu untuk meningkatkan sifat

paduan pada temperatur tinggi, dan juga mengurangi koefisien ekspansipanas.

2.2.5 Pengaruh struktur mikro terhadap sifat mekanis paduan Al-Si
Struktur mikro dari paduan aluminium dipengaruhi oleh komposisi kecepatan
pembekuan serta perlakuan panas. Komponen dari struktur mikro yang
mempengaruhi sifat mekanis aluminium tuang adalah :

e Ukuran, bentuk dan distribusi fasa intermetalik.

e Dendrit arm spacing.

e Ukuran dan bentuk butir.

e Modifikasi eutektik dan penghalusan fasa primer.

2.2.6 Fasa intermetalik
Fasa intermetalik merupakan fasa kedua yang mengendap pada struktur
mikro pada paduan aluminium yang terbentuk akibat dari komposisi kimia yang
melebihi batas kelarutannya. Keberadaan fasa ini dipengaruhi oleh komposisi dan
mekanisme pembekuan yang terjadi. Laju pembekuan yang rendah akan
menghasilkan fasa intermetalik dan konsentrasi fasa kedua yang kasar pada batas
butir. Pembentukan fasa merupakan pengontrolan difusi sehingga semakin cepat
solidifikasi dan semakin cepat pendinginan menuju temperatur ruang dari
temperatur pembekuan akan menghasilkan tingkat solid solution yang tinggi dan
dispersi partikel yang lebih halus.
Pada reaksi pembekuan paduan Al-Si hipoeutektik terjadi beberapa
mekanisme pengendapan fasa, yaitu :
e Pembentukan jaringan dendritik a-aluminium.
o Reaksi eutektik Al-Si.
e Pengendapan fasa kedua eutektik seperti Mg,Si dan Al, Cu.
Seperti tertulis pada bagian sebelumnya mengenai pengaruh paduan
terhadap sifat mekanis, jenis paduan Fe dan Mn memegang peranan penting
1eningkatkan sifat mekanis yang didasarkan pada struktur mikro.

lan Fe dapat membentuk fasa Al;FeSi yang getas, sehingga keberadaan

nenurunkan keuletan. Fasa Al;5(Mn, Fe);Si, yang berasal dari paduan
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Mn juga memiliki sifat yang getas dan keras seperti yang dihasilkan oleh Fe.
Kedua fasa ini menyebabkan sulitnya proses machining. Demikian juaga halnya
dengan fasa terlarut Mg,Si, Al,Cu, dan Al,CuMg. Kecepatan pembekuan sangat

mempengaruhi ukuran, bentuk dan distribusi fasa intermetalik.

2.2.7 Paduan aluminium A383

Paduan aluminium tuang A383 memiliki beberapa kelebihan vyaitu
kekuatan dan kekerasan yang baik, sifat mampu cor (castability) yang baik, sifat
mampu las yang baik dan juga paduan ini dapat dilakukan perlakuan panas untuk
meningkatkan sifat mekanisnya. Unsur silikon pada paduan A383, sangat dekat
dengan titik autektik pada diagram fasa Al-Si dan daerah dua fasa cair dan padat
sangat tipis. Oleh karena itu, jenis paduan ini cocok untuk diaplikasikan dalam
dunia otomotif yang membutuhkan keseimbangan antara sifat kekuatan dan
kekerasan serta konduktivitas panas yang baik seperti crank cases, cylinder head,
air compressor, dan piston. Suku cadang otomotif ini, yang sebelumnya terbuat
dari besi tuang, telah diganti dengan paduan aluminium tuang, karena
kontribusinya terhadap efisiensi bahan bakar yang lebih tinggi dan tingkat emisi
yang lebih rendah (Okayasu dkk., 2012).

Paduan aluminium tuang A383 memiliki komposisi 10,5 % Si dan 2,5 %
Cu. Unsur-unsur penyusun paduan aluminium A383 dapat dilihat pada Tabel 2.4.
Komposisi Cu dalam paduan aluminium A383 pada Tabel 2.4 merupakan kedua
terbanyak setelah Si, sehingga paduan aluminium A383 dapat digolongkan ke
dalam paduan Al-Si-Cu.

Berdasarkan komposisi silikon dalam paduan aluminium A383 memiliki
mikrostruktur hipoeutektik. Mikrostruktur dengan jenis hipoeutektik umumnya
lebih baik untuk pengecoran yang lebih kompleks dengan proses permanent mold
dan dies casting. Kontribusi silikon dalam paduan ini dapat meningkatkan mampu
cor dan menghilangkan hot shortness, sedangkan Cu berkontribusi untuk
menguatkan dan meningkatkan sifat mampu mesin. Karakteristik tersebut

i~ paduan aluminium A383 memiliki sifat mampu cor yang baik, kuat, dan

eri perlakuan panas. Karakteristik lainnya dari paduan aluminium A383
hat pada Tabel 2.5.
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Tabel 2.4 Komposisi kimia paduan aluminium A383 (Kaufman dan Rooy, 2004)

Tabel 2.5 Sifat fisik dari paduan aluminium A383 (Kaufman dan Rooy, 2004)

2.3

akibat adanya reaksi kimia pada sekitar lingkungannya. Pengertian korosi menurut

Unsur Kandungan (%)
Silicon (Si) 95-115
Besi (Fe) 1.3
Tembaga (Cu) 2.0-3.0
Mangan (Mn) 0.50
Magnesium (Mg) 0.10
Kromium (Cr) -
Nikel (Ni) 0.30
Seng (Zn) 3.0
Titanium (Ti) -
Timah (Sn) 0.15
Aluminium Balance
Total unsur lain 0.50

Sifat Nilai
Berat Jenis (g/m?) 2.74
Kekuatan luluh (ksi) 22
Kekuatan tarik (ksi) 45
Perpanjangan di 2 in (%) 4
Kekerasan (HB) 75
Kerapatan 2.74
Koefisien rata-rata pada ekspansi 211
termal 20-100 °C, 1076/°C '
Rentang leleh (°C) 516 - 582
Modulus elastisitas (106 psi) 10.3
Koduktivitas termal pada 25 9%
°CW/m.K

para ahli sebagai berikut :

Korosi adalah suatu peristiwa kerusakan atau kehancuran pada material

a. Korosi adalah degradasi yang dialami oleh serangan terhadap bahan logam
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dan gangguan baik itu secara fisik (Physycal Deterioration) atau secara kimia
(Chemical Deterioration) pada material karena reaksi dengan lingkungannya
(Fontana, 1987).

c. Korosi atau berkarat adalah serangan destruktif dari logam dengan reaksi kimia
atau elektrokimia dengan lingkungannya, melainkan sebab fisik tidak semua
disebut korosi, tetapi digambarkan sebagai erosi, lecet, atau aus (Revie dan
Uhlig, 2008).

d. Korosi adalah konversi logam menjadi senyawa logam, dengan reaksi antara
logam dan beberapa zat dalam lingkungannya. Ketika logam berkorosi, setiap
atom logam kehilangan satu atau lebih elektron untuk membentuk kation, yang
dapat menggabungkan dengan anion untuk membentuk senyawa ion (Brown
dkk., 2018).

Korosi merupakan kerusakan logam oleh reaksi elektro-kimia dalam
lingkungannya yang melibatkan perpindahan elektron dari satu area pada logam
ke area lainnya. Anoda adalah bagian dari logam dimana elekron meninggalkan
logam (oksidasi) untuk masuk ke larutan, dan dimana korosi terjadi. Katoda
adalah bagian logam dimana arus meninggalkan larutan (reduksi) dan masuk ke
logam. Ketika kedua reaksi ini seimbang, maka tidak terdapat aliran elektron.
Potensi keseimbangan logam dengan tidak adanya perpindahan elektrik ke logam
dinamakan open circuit potential, atau E,.. Jika voltase positif terhadap E,.
(anodik), maka terjadi korosi. Sebaliknya, jika voltase negatif terhadap E,.

(katodik), maka logam akan terlindungi dari korosi (Popovic dkk., 2016).

2.3.1 Korosi pada aluminium
Reaksi dasar dari aluminium dalam media cair telah dipelajari dalam
banyak penelitian. Dalam keadaan biasa, oksidasi aluminium dalam air dimulai
dengan persamaan:
Al - ABY + 3e” (2.1)
Logam aluminium, dalam keadaan keadaan oksidasi 0, dalam larutannya berubah

menijadi kation Al3* ketika kehilangan tiga elektron. Reaksi ini seimbang dengan

imultan ion yang hadir dalam larutan yang merupakan elektron bebas.
edia cair dengan pH mendekati netral, seperti air biasa, air laut, dan uap
ditunjukkan oleh perhitungan termodinamika bahwa hanya dua reaksi
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reduksi yang dapat terjadi, yaitu:
* Reduksi proton H+ :
3H* +3e” - 3/, H, (2.2)
Proton H+ diperoleh dari dissolusi molekul air :
H, & H" + OH™ (2.3)
* Reduksi oksigen terurai dalam air :
- Dalam alkalin atau media netral :
0, + 2H,0 + 4e™ - 40H™ (2.4)
- Dalam media asam :
0, + 4H* + 4e~ - 2H,0 (2.5)
Pada 20°C dan dibawah tekanan atmosfir, kelarutan oksigen dalam air adalah
43.4 mg.kg~2. Menurun dengan meningkatnya temperatur dan tidak lebih dari
30.8 mg.kg™% pada 40°C dan 13.8 mg.kg2 pada 40°C. Umumnya Korosi

aluminium dalam media cair adalah penjumlahan dua reaksi kimia, oksidasi dan

reduksi:
Al - A3t + 3e”
3H* +3e™ - 3/2 H,
+
Al+3H* - 3/, H, (2.6)
Atau
Al + 3H,0 - Al(OH)3 + 3/, H, (2.7)

Reaksi ini diiringi oleh suatu perubahan dalam bilangan oksidasi pada aluminium,
dari O di dalam logam berubah menjadi bilangan oksidasi alumina (+3). Dengan
pertukaran elektron, maka aluminium kehilangan tiga elektron yang diambil oleh
3H+. Korosi aluminium diperoleh dalam formasi alumina AI(OH); yang tidak
larut dalam air dan mengendap sebagai gel putih dimana di dalamnya ditemukan

korosi sumuran sebagai kepingan gelatin putih.

.2 Korosi erosi

rosi-korosi umum terjadi di pabrik pengolahan minyak dan gas di mana
aksi antara partikel padat, cairan korosif dan sasaran material (Islam dan

2017). Perpaduan antara erosi dan korosi, disebut erosi-korosi,
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mempercepat laju inefisiensi material, menyebabkan masalah besar pada
komponen teknik seperti : pompa, katup, agitator, kondensor dan tabung penukar
panas, peralatan penyuplai bensin, dan jaringan pipa bersentuhan dengan lumpur
berair selama operasi dan dapat terkena degradasi erosi-korosi (Abedini dan
Ghasemi, 2016). Selama fenomena erosi-korosi, kehilangan berat yang diamati
lebih besar daripada penjumlahan kehilangan berat akibat erosi murni dan korosi
murni yang terjadi secara terpisah (Kermani dan Morshed, 2003).

Korosi erosi adalah percepatan atau peningkatan tingkat serangan pada
logam karena gerakan relatif antara cairan korosif dan permukaan logam.
Umumnya gerakan ini cukup cepat, dan efek aus mekanis atau abrasi terkait.
Logam dikeluarkan dari permukaan sebagai ion terlarut, atau membentuk produk
korosi yang solid yang dihilangkan secara mekanis dari permukaan logam.

Korosi erosi merupakan jenis korosi yang menggunakan proses mekanik
melalui pergerakan relatif antara aliran gas atau cairan korosif dengan logam.
Dalam hal ini perusakan karena erosi dan korosi saling mendukung. Logam yang
telah terkena erosi akibat terjadi keausan dan menimbulkan bagian-bagian yang
tajam dan kasar. Bagian-bagian inilah yang mudah terserang korosi dan bila ada
gesekan akan menimbulkan abrasi lebih berat lagi dan seterusnya. Korosi erosi
dapat juga disebabkan karena impingment corrosion, yaitu akibat fluida sangat
deras dan dapat mengikis film pelindung pada logam yang mengakibatkan korosi
pada logam.

Karakteristik korosi erosi ditandai dengan bentuk alur, parit, gelombang,
lubang bundar, dan lembah dan biasanya menunjukkan pola terarah. Gambar 2.4
menunjukkan bentuk impeller pompa air kuningan yang mengalami kegagalan
korosi erosi. Proses korosi erosi berlanjut sampai pompa tidak lagi memompa air.
Inhibitor korosi kimia atau pemilihan kuningan yang lebih tahan korosi dapat
mencegah kegagalan ini.

Gambar 2.5 adalah sketsa yang mewakili korosi erosi dari air penanganan
tabung penukar panas. Dalam banyak kasus, kegagalan karena korosi erosi terjadi
<tu yang relatif singkat, dan sebagian besar tidak terduga karena tes
raluasi dijalankan di bawah kondisi statis atau karena efek erosi tidak

yangkan.
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Gambar 2. 4 Korosi erosi pada impeller pompa air (Tait, 2018)
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Gambar 2. 5 Korosi erosi pada pipa kondenser (Fontana, 1987)

Faktor — faktor yang mempengaruhi korosi erosi antara lain : Kecepatan
dan jenis aliran, sudut impak, kandungan partikel ( konsentrasi, ukran, bentuk dan

sifat partikel), korosifitas fluida, resistansi material.

2.3.3 Pengaruh kecepatan aliran terhadap sinergisme korosi dan erosi

Fenomena korosi erosi sangat detentukan oleh kecepatan aliran fluida.
Perubahan laju erosi akibat korosi atau perubahan laju korosi karena faktor erosi
disebut sinergisme. Faktanya, sinergi digambarkan sebagai laju keausan tambahan
yang dialami oleh logam akibat aksi gabungan dari erosi dan korosi. Sinergi
dikatakan positif ketika laju keausan total akibat erosi-korosi lebih tinggi daripada
jumlah laju keausan akibat erosi murni dan korosi murni. Sinergi negatif terjadi
ketika laju korosi erosi lebih rendah dari jumlah erosi murni dan laju korosi
murni. Sinergi dapat diperoleh secara numerik melalui Persamaan (Azarian dkk.,
2015):

S=T—-Wy+Cy) (2.8)

mana T adalah laju keausan total akibat erosi-korosi, W, adalah laju

akibat erosi murni (yaitu, dengan proteksi katodik pada material target
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dalam proses erosi-korosi), C, adalah laju keausan akibat korosi murni (yaitu,
tanpa efek erosi), dan S adalah laju keausan tambahan akibat efek sinergis. S
dapat dibagi lagi menjadi dua subdivisi sebagai :

S =AW, + AC, (2.9)
dimana AW, adalah perubahan laju erosi akibat media korosif dan AC,, adalah
perubahan laju korosi akibat erosi [10]. Dari Persamaan. (2.8), (2.9), dan (2.10a)
dapat diperoleh:

T = Wy + AW, + Cy + AC,, (2.108a)
Dimana

Wy + AW, = W, (2.10b)

Co + AC,, = Cy, (2.10c)
Istilah W, + AW, menunjukkan bagian erosi dari laju kehilangan material, dan
istilah Cy + AC,, mewakili bagian korosi dari kehilangan material [10]. Karena
itu,

T =W, +C, (2.11)

W, disebut komponen keausan total dari T sementara C, disebut
komponen korosi total dari T.

Kecepatan kritis ditentukan olen media fluida, partikel dan sifat
logamnnya. Rajahram dkk. (2009) menemukan bahwa terdapat kecepatan Kritis
antara 4 m/s dan 7 m/s untuk material UNS S31603 dalam NaCl 3,5% dan partikel
pasir silika antara 0 mg/l dan 6000 mg/l. Aiming dkk. (1996) menemukan bahwa
kecepatan kritis untuk stainless steel pada media phosporic acid (pH 1) dengan
partikel gypsum berada pada kecepatan 12 m/s. Zheng dkk. (2008) menemukan
bahwa kecepatan kritis untuk carbon steel dan baja paduan rendah 10CrMoAl
adalah 3 m/s — 4 m/s pada fluida 2,4% NaCl. Aribo dkk. (2017) menemukan
bahwa kecepatan kritis untuk paduan aluminium 6063 dan hybrid composite
antara 2 m/s dan 3,5 m/s dengan fluida 1% NaCl dan partikel pasir silika.

Interaksi antara erosi dan korosi sangat penting bagi perancang dan
peneliti untuk memahami mekanisme makro dan mikro dari kedua proses ini saat
bahan untuk aplikasi teknik apa pun . Sebagai contoh, korosi dapat
itkan laju erosi melalui pelepasan lapisan work hardening atau erosi

ningkatkan kecenderungan material untuk pembentukan lapisan pasif dan
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dengan demikian menekan laju korosi. Tingkat erosi-korosi tergantung pada
berbagai variabel, termasuk faktor partikel pasir padat (kekerasan, kerapatan,
ukuran, dan bentuk), bahan target (kekerasan, struktur metalografi, kekuatan,
keuletan, dan ketangguhan), dan lingkungan (konsentrasi partikel erosif,

komposisi slurry, kecepatan aliran, temperatur, dan sudut impak).

2.3.4 Pengaruh aliran laminar dan turbulen

Aliran fluida di dalam sebuah pipa mungkin merupakan aliran laminar
atau aliran turbulen. Osborne Reynolds (1842-1912), ilmuwan dan ahli
matematika Inggris, adalah orang yang pertama kali membedakan dan
mengklasifikasikan dua aliran ini. Dalam mekanika fluida, bilangan Reynolds
adalah rasio antara gaya inersia (vsp) terhadap gaya viskos (w/L) yang
mengkuantifikasikan hubungan kedua gaya tersebut dengan suatu kondisi aliran
tertentu. Bilangan ini digunakan untuk mengidentikasikan jenis aliran yang

berbeda, misalnya laminar dan turbulen.

- _Ydp _vd _ 49
Bilangan Reynolds, Re = = T D (2.12)
Dimana: V = Kecepatan rata-rata dalam m/s

d = Diameter dalam pipa dalam m
v = Viskositas kinematik fluida dalam m?/satau v = u /p

p = Densitas massa fluida (kg/m?)
w = Viskositas dinamik fluida (kg/m.s)
q = Debit (m%/s)

Bilangan Reynolds merupakan salah satu bilangan tak berdimensi yang
berfungsi untuk menentukan bentuk aliran apakah aliran suatu fluida laminar atau
turbulen serta posisi relatifnya pada skala yang menunjukkan pentingnya secara
relatif kecenderungan turbulen terhadap kecenderungan laminar. Reynolds
menemukan bahwa aliran selalu menjadi laminar bila kecepatannya diturunkan
sedemikian sehingga Re lebih kecil dari 2000. Untuk instalasi pipa biasa, aliran
akan berubah dari laminar menjadi turbulen dalam daerah bilangan Re dari 2000
J00.

ada aliran berkembang penuh terdapat keseimbangan antara gaya tekanan

)us. Analisa dapat dilakukan dengan menghitung keseimbangan gaya —
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gaya pada elemen kecil fluida.
Keseimbangan gaya pada elemen dapat ditulis sebagai :
(pD)mr? — (p1 — Ap)mr? — ()2mrl = 0 (2.13)

Tegangan geser T, pada aliran dalam pipa merupakan fungsi linear dari kordinat
radialnya yang dapat ditulis sebagai :

=2 (2.14)

D

dimana t,, adalah tegangan geser pada dinding dalam pipa (N/m?) dan t adalah
tegangan geser yang bekerja pada suatu titik pada fluida (N/m?).
Dari persamaan tersebut diatas berlaku untuk aliran laminar maupun turbulen.
Perbedaan mendasar antara laminar dan torbulen adalah pada prilaku
chaos, acak dari berbagai parameter fluida. Variasi tiga komponen kecepatan,
tekanan, tegangan geser, dan temperatur. Aliran laminar dimodelkan sebagai
partikel fluida yang mengalir secara teratur dilapisan — lapisannya, meluncur
diantara partikel yang sedikit lebih lambat atau lebih cepat. Sedangkan aliran
torbulen melibatkan gerakan — gerakan acak dari aliran fluida yang berpindah dan

menghasilkan gaya geser yang lebih besar.

¥y y

Average velocity profile,
_ m=uly

=4 - -

__Velacity profile,
e u=uy)

o1} Uy < s Turbulent
eddies
B
—

(a) (b)
Gambar 2.6 (a) Tegangan geser aliran laminer oleh gerakan acak molekul, (b)

Aliran turbulen sebagai rangkaian eddies tiga dimensi yang acak (Brown dkk.,

iran laminer, eksperimen Reynolds menunjukkan bahwa tiap partikel

sepanjang garis lurus yang sejajar dengan sumbu pipa. Dari persamaan
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geraknya dapat ditunjukkan bahwa tegangan geserny sama dengan :

T= /JZ—Z (2.15)

Pada aliran turbulen, tegangan geser bukan semata mata sebanding dengan
gradien kecepatan rata — rata menurut waktu. Tegangan geser tersebut juga
mengandung kontribusi dari fluktuasi acak komponen — komponen x dan y dari

kecepatan sebuah persamaan yang disebut tegangan reynolds untuk menghormati

Osborne Reynolds yang pertama kali membahasnya.

2.3.5 Pengaruh sudut impak
Dalam peristiwa erosi, terdapat dua tipe mekanisme yang terjadi secara

bersamaan yang menimbulkan kerusakan pada material. Mekanisme yang pertama
adalah deformasi yang berulang (impingement) dan yang kedua adalah proses
cutting wear. Total volume material yang hilang adalah penjumlahan dari kedua
peristiwa ini.
e Mekanisme impingement

Ketika partikel mengenai sasaran, tegangan tarik membuat material sasaran

brgerak kearah indentasi dan membuat material sasaran mengalami elongasi.

Tegangan tarik memainkan peran penting dalam menghasilkan deformasi

yang menimbulkan kerusakan.

har 2.7 Mekanisme pengrusakan oleh gaya normal (Huang dkk., 2008)

ngan tarik maksimum terjadi pada sudut 90° sehingga kerusakan

simum akibat impingement terjadi pada sudut impak 90°. Material getas
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mengalami kerusakan yang lebih besar oleh mekanisme impingement ini
sehingga material akan mengalami kerusakan maksimum pada sudut 90°.

e Mekanisme Cutting wear

5 g
-
Target I

Gambar 2. 8 Mekanisme pengrusakan oleh gaya tangensial (Huang dkk., 2008)

Tidak seperti gaya normal pada mekanisme pengrusakan dengan deformasi,
gaya tangensial (tegangan geser) berfungsi seperti pisau yang memotong
material dari permukaan sasaran.

Tegangan geser maksimum terjadi pada sudut yang kecil (20°-30°) sehingga
kerusakan maksimum akibat mekanisme cutting wear terjadi pada sudut yang
kecil. Material ulet mengalami kerusakan yang lebih besar oleh mekanisme
cutting wear sehingga material ulet akan mengalami kerusakan maksimum
pada sudut yang kecil. Perbedaan respon material ulet dan getas digambarkan
olen Humphrey seperti pada Gambar 2.9.

Oleh karena kedua mekanisme erosi, impingement dan cutting wear terjadi
secara bersamaan maka kerusakan maksimum ditentukan oleh respon sifat
material (tingkat keuletan/kegetasan) sasaran. Pada penelitian yang lain (Oka
dkk., 1997) memperlihatkan adanya perbedaan sudut impak yang
menyebabkan kerusakan erosi maksimum pada material logam sasaran.
Semakin keras/getas material sasaran semakin besar pula sudut impak yang

menyebabkan kerusakan maksimum seperti yang ditunjukkan pada Gambar
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Gambar 2.9 Kurva pengaruh sudut impak pada erosi untuk material ulet dan
material getas (Humphrey, 1990)
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Gambar 2.10 Pengaruh sudut impak terhadap kerusakan material (Oka dkk.,
1997)

Tekanisme sinergi

iterkasi antara korosi dan erosi menyebabkan kerusakan yang lebih besar
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dari penggabunan keduanya. Interaksi ini terjadi dengan mekanisme Kkorosi

mendukung erosi dan erosi mendukung korosi. Beberapa peneliti memberikan

pandangan yang berbeda terhadap mekanisme sinergi ini.

o Mekanisme erosi mendukung korosi
Stack dkk. (2008) mengembangkan map korosi erosi aqueous yang
mengidentifikasi transisi antara korosi dan erosi. Dalam penelitian tersebut
ditemukan bahwa passive current density meningkat ketika kecepatan
meningkat dengan kehadiran partikel dan ketika kecepatan 2 m/s dengan
partikel tidak memberikan pengaruh terhadap passive current
menunjukkan lapisan pasif tidak mengalami kerusakan. Hanya setelah
kecepatan 4 m/s passive current meningkat, mengindikasikan bahwa
lapisan pasif mengalami kerusakan dan diperbaiki secara berkelanjutan.
Aiming dkk. (1996) melakukan pengujian korosi erosi pada stainless steel
dengan fluida phosporic acid dan gypsum menemukan bahwa kecepatan
kritis pada 12 m/s dimana laju korosi meningkat. Hal ini menunjukkan
fakta bahwa lapisan pasif permukaan akan mudah dihilangkan pada
kecepatan yang tinggi. Menurutnya, erosi dapat meningkatkan korosi
dengan menghilangkan lapisan pasif sehingga permukaan logam berada
pada media korosif. Jika logam tidak dapat membentuk lapisan pasif
dengan cepat maka logam tersebut akan terkorosi dengan cepat.
Penjelasan yang lain tentang erosi yang meningkatkan korosi adalah
kecepatan fluida dan partikel yang tinggi dapat menyebabkan deformasi
dan distribusi tegangan yang tidak rata. Daerah ini akan menjadi daerah
yang anodic dan mengalami peningkatan aktifitas elektrokimia yang
menyebabkan korosi secara cepat (Singh dkk., 2021).

o Mekanisme korosi mendukung erosi

Aiming dkk. (1996) menjelaskan bahwa korosi meningkatkan erosi pada

austenic stainless steel dimulai dengan mekanisme korosi seragam pada

grain boundary yang melemahkan butir dan mudah dirusak oleh impak

wrtikel atau proses erosi.
yosi  meningkatkan erosi oleh serangan yang terlokalisasi pada

srmukaan oksida pada bekas impak yang berulang. Korosi yang
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terlokalisasi ini akan menjadi inisiasi crack dan memudahkan impak

partikel untuk mempropagasi carck dan menimbulkan erosi.

2.4  Laju Korosi (Corrosion Rate)

Laju korosi merupakan suatu besaran yang menyatakan cepat atau lambat
suatu material bereaksi dengan lingkungannya dan mengalami korosi. Menurut
(Fontana, 1987) dalam bukunya “Corrosion Engineering”, laju korosi dapat
didefinisikan dalam berbagai macam, seperti persentase kehilangan massa,
miligram per sentimeter persegi per hari dan gram per inci persegi per jam. Selain
itu, juga digunakan mils per year (mpy) yang menyatakan laju penetrasi serangan
korosi terhadap logam. Laju korosi berbanding lurus dengan sejumlah arus yang
mengalir pada sel korosi elektrokimia. Jika arus dapat diukur, suatu perhitungan
yang tepat dari kehilangan logam akibat korosi dapat ditentukan. Ini berarti bahwa
suatu pengukuran dalam ampere atau milliampere secara matematis dihitung
dalam kilogram (pound) per tahun. Suatu Amp/tahun adalah satu Ampere yang
mengalir selama periode satu tahun.

Suatu cara untuk mengetahui laju korosi pada logam diperlukan corrosion
monitoring dari suatu struktur sehingga dengan mengetahui laju korosi kita dapat
memprediksi kapan dan berapa lama material tersebut dapat bertahan terhadap
serangan korosi. Teknik monitoring korosi dapat dibagi menjadi beberapa metode
yaitu Kinetika (weight loss) dan elektrokimia (diagram polarisasi, linear
polarization resistance, electrochemical impedance spectroscope, potensial
korosi, dan electrochemical noise) (Santoso, 2019).

Metode kinetika (weight loss) secara umum dianggap identik dengan
kehilangan massa (mass loss). Metode kehilangan massa (mass loss) ini
didasarkan pada selisih massa awal sebelum pengujian korosi dengan massa akhir
setelah pengujian korosi. Laju korosi biasanya dinyatakan dalam mils per year
(mpy). Perhitungan laju korosi atas dasar kehilangan massa logam selama
pengujian dirumuskan sesuai standar ASTM G31-72. Jika diketahui penurunan

2~ ~~-i suatu material yang terkorosi maka laju korosi rata-rata dapat dihitung

ersamaan berikut;

cr=22% (2.16)

AT.D

Optimized using
trial version
www.balesio.com




37

Dimana :
Cr (Corrosion Rate) : Laju korosi dalam satuan mpy (mils per year)(mm/y)

W : Massa yang hilang (mg)

A : Luas sampel yang terendam (in?)
T : Waktu perendaman (jam)
D : Density (Massa jenis) logam (g/cm?3)

Mpy : Mills per year (1 mils = 1 milli inchi = 1/1000 inchi)

Berdasarkan dari persamaan (2.16) diperoleh satuan dari laju korosi mili
meter per year diartikan sebagai hilangnya berat sebagian spesimen karena
pengaruh korosi dalam satuan mili meter per tahun, dimana konversi mils per year
ke satuan metrik ditunjukkan pada persamaan berikut :
mpy = 0,0254 mm/ly = 254 umly = 2,9 nm/hr = 0,805 pm/sec (mpy).
Perbandingan mpy dan satuan metrik memberikan peringkat pada Tabel 2.6
(Fontana, 1987).

Tabel 2.7 Peringkat laju korosi (Fontana, 1987)

Relative mm pm . pm

i mpy — — —
S 4 " hr
Outstanding <1 <0.02 <25 <2 <1
Excellent 1-5 0.02-0.1 25-100 2-10 1-5
Good 5-20 0.1-05 100-500 10-50 5-20
Fair 20-50 0.5-1 500-1000 50-150 20-50
Poor 50-200 1-5 1000-5000 150-500 50-200
Unacceptable 200 + 5+ 5000 500 200

2.5  Natrium Hipoklorit

Natrium hipoklorit adalah senyawa kimia dengan rumus kimia NaOCI atau
NaClO, yang tersusun dari kation natrium (Na+) dan anion hipoklorit (OCI- atau
ClO-). Natrium hipoklorit (NaOCI) merupakan salah satu jenis pemutih serta
agen pengoksidasi kuat. Senyawa natrium hipoklorit merupakan senyawa
pengoksidasi kuat yang artinya bahwa senyawa ini dapat menimbulkan korosi.
National Fire Protection Association (2004), senyawa natrium

t dianggap sebagai pengoksidasi berbahaya jika konsentrasinya > 40%

n konsentrasi di bawah itu dikategorikan tidak berbahaya.
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Senyawa ini disebut hipoklorit karena unsur klorin yang breaksi dengan
unsur logam alkali (Na). Penggunaan natrium Hipoklorit ini dapat dikatakan aman
apabila dosis dan lama pemajanannya sesuai. Sehingga tidak dapat mengganggu
metabolisme tubuh manusia. Penggunaannya tidak hanya bermanfaat untuk
pemutih, tetapi dapat pula digunakan untuk melumpuhkan mikroorganisme yang
terdiri dari bakteri, archaea, jamur, alga, dan protozoa agar tidak bersarang dan
merusak peralatan dengan konsentrasi yang diinginkan (Qin dkk., 2014).

Natrium hipoklorit dibuat dengan mereaksikan gas klorin (Cl,) dengan
caustic soda (NaOH). Reaksinya dapat dituliskan sebagai berikut :

2NaOH(s) + Cl,(g) — NaCl(aq) + NaOCl(aq) + H,0  (2.17)
Namun natrium hipoklorit ini dapat terdekomposisi akibat pelepasan

oksigen. Reaksinya sebagai berikut :
NaOCl - Nacl + 1/, 0, (2.18)
Natrium hipoklorit (NaOCI) memiliki rumus kimia NaOCI dengan berat

molekul 74,44 g/mol. Wujud natrium hipoklorit ini berupa cair tidak berwarna,
berbau, seperti Klorin, mempunyai titik didih 212 F/100°C (terdekomposisi),
spesifik gravitasinya (H,0 = 1,21°C) vyaitu ~11,4. Natrium hipoklorit
mempunyai pH antara 11-12. Bahan ini reaktif terhadap bahan pereduksi, bahan
mudah terbakar, bahan organik, dan asam, dapat terdekomposisi menjadi gas
Klorin yang bersifat toksik dan korosif, mudah terurai jika terkena panas dan
cahaya, larut dalam air dingin maupun panas, bersifat korosif terhadap aluminium,

dan sangat beracun terhadap ekosistem perairan.
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