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ABSTRAK: Penelitian ini bertujuan mengoptimalkan ketahanan korosi komposit aluminium yang diperkuat fly ash melalui 

tanpa peralakuam,  perlakuan panas solution treatment dan agingenggunakan metode Taguchi. Variabel yang dikaji meliputi 

suhu dan waktu penahanan pada tahap solution (510°C, 520, 530°C; 2,3 dam 4 jam) serta aging (150°C,175 dan 200), Waktu 

tahan  (1.2 dam 3 jam) dengan rancangan ortogonal L9 (3⁴). Uji korosi dilakukan menggunakan immersion test dalam larutan 

NaCl 5%.selama 7 hari Hasil penelitian menunjukkan bahwa suhu aging dan suhu solution treatment paling berpengaruh 

terhadap ketahanan korosi. Kondisi optimal dicapai pada solution treatment 520°C selama 3 jam dan aging 175°C selama 2 

jam, menghasilkan laju korosi minimum 0,00166 mm/year. Analisis S/N dan ANOVA menunjukkan kontribusi terbesar 

berasal dari suhu aging (57,24%), diikuti suhu solution (1,66%), waktu aging (27,24%), dan waktu solution (7,95%). Metode 

Taguchi terbukti efektif menentukan parameter perlakuan panas optimal untuk meningkatkan ketahanan korosi dan 

memperbaiki mikrostruktur komposi 

t.Kata Kunci: Kata kunci: Aluminium, Fly ash, Komposit, Korosi, Taguchi. 

ABSTRACT: This study aims to optimize the corrosion resistance of aluminum composites reinforced with fly ash through 

three conditions: without heat treatment, solution treatment, and aging, using the Taguchi method. The investigated variables 

include solution treatment temperature and holding time (510°C, 520°C, 530°C; 2, 3, and 4 hours) as well as aging temperature 

(150°C, 175°C, and 200°C) and holding time (1, 2, and 3 hours), arranged using an L9 (3⁴) orthogonal array design. Corrosion 

testing was carried out using the immersion test in a 5% NaCl solutionuntil 7 day. The results showed that aging temperature 

and solution treatment temperature had the most significant influence on corrosion resistance. The optimal condition was 

obtained at a solution treatment temperature of 520°C for 3 hours and aging at 175°C for 2 hours, resulting in a minimum 

corrosion rate of 0.00166 mm/year. Signal-to-noise (S/N) ratio and ANOVA analysis indicated that aging temperature 

contributed the most (57.24%), followed by solution temperature (11.66%), aging time (27.24%), and solution time (7.95%). 

The Taguchi method proved effective in determining optimal heat treatment parameters to enhance corrosion resistance and 

improve the composite microstructure. 
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1 Pendahuluan 

Aluminium dan paduannya banyak digunakan 

dalam aplikasi struktural dan transportasi karena 

kerapatan rendah, kekuatan spesifik tinggi, serta 

konduktivitas termal dan listrik yang baik. Namun 

untuk aplikasi yang menuntut sifat mekanik dan 

ketahanan aus/korosi lebih tinggi, aluminium sering 

diperkuat menjadi komposit matriks logam (MMC). 

Salah satu pengisi yang menarik adalah fly ash—

limbah industri yang murah dan ringan—karena 

dapat menurunkan densitas, meningkatkan kekerasan 

dan ketahanan aus, serta mengurangi biaya matrial.  

[1[  

Meskipun fly ash memperbaiki beberapa sifat 

mekanik, beberapa studi melaporkan perubahan 

perilaku korosi pada aluminium yang diperkuat 

partikel—termasuk kecenderungan penurunan 

ketahanan korosi pada kondisi tertentu—sehingga 

penelitian mengenai korosi pada aluminium/fly ash 

menjadi penting untuk aplikasi lapangan. Faktor 

seperti distribusi partikel, interaksi antar muka 
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matriks–pengisi, dan adanya fasa sekunder 

memengaruhi mekanisme korosi. [2] 

Perlakuan panas—khususnya solution treatment 

dan aging (penuaan buatan)—sering digunakan 

untuk mengontrol ukuran, distribusi, dan komposisi 

fasa presipitasi pada paduan aluminium berumur-

penguatan. Perubahan mikrostruktur akibat 

solution/aging dapat secara signifikan mempengaruhi 

mekanika, perilaku korosi, serta stabilitas lapisan 

pasif. Penelitian tentang pengaruh parameter 

perlakuan panas terhadap evolusi mikrostruktur dan 

ketahanan korosi pada paduan seri 2xxx–7xxx dan 

MMC telah menunjukkan bahwa variasi suhu dan 

durasi solution/aging mengubah sifat presipitat, yang 

pada gilirannya mempengaruhi laju korosi dan 

mekanisme lokal (misalnya. pitting, intergranular). 

([3] 

Metode optimasi eksperimen seperti Taguchi 

banyak dipakai untuk mencari kombinasi parameter 

proses yang optimal (jumlah variabel banyak dan 

level terbatas) dengan usaha eksperimen seminimal 

mungkin. Dalam studi MMC dan perlakuan 

permukaan/heat-treatment, Taguchi telah diterapkan 

untuk optimasi sifat mekanik, ketahanan aus, dan 

perilaku korosi—memberi panduan praktis untuk 

memilih kondisi proses yang menguntungkan. [4] 

Meskipun literatur menunjukkan banyak 

penelitian terpisah tentang [5] penggunaan fly ash 

sebagai pengisi, [6] efek perlakuan panas pada 

paduan aluminium, dan [7] penerapan Taguchi untuk 

optimasi sifat, masih perlu pengkajian yang 

terintegrasi khususnya pada komposit 

aluminium/fly ash terkait pengaruh kombinasi 

parameter solution treatment dan aging terhadap 

ketahanan korosi—termasuk validasi melalui uji 

immersion (NaCl 3,5%) dan analisis statistik (S/N 

ratio, ANOVA). Penelitian ini mengisi celah tersebut 

dengan merancang eksperimen Taguchi (L9) untuk 

mengidentifikasi kombinasi perlakuan panas optimal 

yang meminimalkan laju korosi sekaligus mengamati 

perubahan mikrostruktur. [8] 

 
2 Bahan dan Alat 

Pada persiapan untuk melakukan penelitian ini 

material komposit yang digunakan merupakan 

material yang telah dilakukan penelitian terdahulu               

(Ardiansyah,qomarul. 2017) dimana material tersebut 

merupakan material komposite Al- 12% Fly Ash +1% 

Mg yang dibuat dengan proses Stir casting pada 

temperatur 750oC dan kecepatan putar 700 rpm. 

Bahan yang digunakan dalam percobaan ini adalah 

sebagai berikut:  

a. Komposit AL-12% Fly Ash 

b. Larutan NaCl  

c. Larutan NaOH dan Air untuk membersihkan 

korsi 

d. Amplas Grade 100 S/d 5000 

Alat yang digunakan penelitian  ini adalah sebagai berik 

a. Timbangan digital 

b. Gelas ukur 

c.  Gelas kaca 

d.  Pengaduk 

f.  Wadah plastik/kertas  

g.  Baskom 

e. Kawat penggntung 

f. Jangka sorong 

g. Tungku Pemanas untuk  Perlakuan  Solution    

       Treatmen 

h. Open pemanas  

 

3.    Metodelogi Penelitian  

        Penelitian yang dilaukan bersangkutan dengan 
proses heat treatment logam, pengujian korosi dan 
optimasi material komposit. Seperti [ada hambar 
diagram alir 1. Dibawah un 

 

Gambar,1, Diagram Alir Penelitiam 
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2.1. Pesiapan Speciment 

Spesimen untuk pengujian korosi ini mengacu pada 

standar ASTM. Hasil pencetakan balok aluminium 

dibentuk spesimen uji dengan cara dipotong maupun 

dibubut.Pada tahap ini material yang didapat dipotong 

sesuai dengan ukuran spesimen uji yang di inginkan 

berdasarkan standar ASTM G-31. Dengan ukuran lebih 

kurang  25mm x 20 mm dan tebal 15mm material di 

potong menggunakan gerinda.  

a.  Benda uji berupa balok dengan ketebalan 15 mm 

dipotong dengan jig saw dengan ukuran 25 mm x 20 

mm sebanyak yang dibutuhkan metode taguchi L9(34)  

b.  Benda uji tersebut dibersihkan dari kotoran (lemak 

dan debu) dan di amplas dengan amplas kasar grade 

100 sampai amplas halus sampai grade 5000 

Dikarenakan spesimen uji berbentuk plat maka 

spesimen uji harus di lubangi dan di gantu 

menggunakan tali nilon yang tidak bisa terkorosi.  

 
        Gambar. 2. Dimensi Benda Uji Korosi  

 

 

3.2. Heat treatment 

 

Heat treatment (perlakuan panas)  dimana spesimen 

uji akan dipanaskan pada tungku pemanas (furnance) 

dengan cara solution treatment dan aging. proses 

solution treatment yang menggunakan suhu bervariasi 

(510 oC, 520 oC, 530oC) dan holding time 2 jam, 3 jam 

dan 4 jam dengan heatingreat untuk mencapai suhu 

tersebut diset selama 15 menit pada masing-masing 

spesimen yang telah ditentukan. Setelah di panaskan 

material di quenching menggunakan air ledeng selama 

kurang lebih 20 detik, tahap pemanasan terakhir 

dengan proses aging dimana material tersebut 

dipanaskan kembali menggunakan oven dengan variasi 

suhu (150 oC, 175 oC, 200 oC) dan holding time dengan 

variasi 1,2 dan 3 Jam pada masing-masing spesimen 

yang telah ditentukan.   

3.3. Uji Korosi 

Setelah spesimen di amplas dan di cuci menggunakan 

alkohol, spesimen dilanjutkan dengan pengujian korosi 

Pengujian korosi yang dilakukan dengan menggunakan 

metode korosi celup( (Immersia) yaitu dengan cara 

merendam atau mencelupkan spesimen uji kedalam air 

yang berisikan NaCl 5% selama 7 hari . Pengujian ini 

bertujuan untuk mengetahui pengaruh dari heat 

treatment terhadap laju korosi pada Al-Fly Ash. NaCl 

5% bisa menyebabkan korosi pada Aluminium 

campuran fly ash dimana 2 komponen tersebut 

bertolak belakang karena aluminium yang tahan 

terhadap korosi dan fly ash yang membuat mudahnya 

material komposit terkorosi. Tetapi dalam pengujian 

kali ini yang dicari adalah optimasi nilai pengaruh heat 

treatment, dampak dari heat treatment bisa 

mempengaruhi laju korosi pada material komposit al 

fly ash. Perhitungan laju korosi dengan metode weight 

loss dihitung dengan cara 

/ 

Mpy= ((534 W)/(D A T))    .........................................(1) 

Dimana, 

Mpy = Laju korosi umum (mile/tahun) 

W = Penurunan berat dalam miligram (g) 

D  = Kerapatan paduan (g/cc) 

A = Luas penambang / area yg terbuka  

T = Waktu Pemaparan (jam)  

 

Tabel  1 Tabel Proses Heat Treatment 

 
 

3.4.  Menentukan Matrik Orthogonal Array (OA) T 

 

Data-data yang didapat, diolah untuk menganalisa laju 

korosi berdasarkan kehilangan berat. Data hasil 

perhitungan diisi didalam tabel dan diolah 

menggunakan metode Taguchi (L9). Pengecoran pada 

penelitian ini menggunakan variabel utama (variabel 
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faktor) yaitu beda Solution Treatment Temperature, 

Aging Temperature, Aging Holding time dan Lama 

Perendaman dengan masing-masing variabel 

dilakukan 3 variasi level, pengerjaan dilakukan 

sebanyak 9 kali percobaan.  Untuk matriks tiga level 

maka metode yang digunakan adalah L9 (34).  Berikut 

merupakan sampel pengerjaan berdasarkan faktor dan 

level yang digunakan untuk penelitian laju korosi 

berdasarkan kehilangan berat  

 

Tabel .2 Variabel dan variasi Metode Taguchi 

 
.Tabel 3 Matrik Orthogonal Array (OA) dan Distribusi 

Faktor 

 
 

 

4. Hasil dan Pembahasan 

 

4.1. Komposisi Kimia Komposite Alumunium/Fly Ash 

   

Pengujian komposisi kimia bertujuan untuk 

mengetahui kandungan unsur yang terdapat dalam 

spesimen uji material komposit al fly ash dari hasil 

peleburan, untuk mengetahui unsur yang berpengaruh 

pada pengujian korosi. Pengujian ini dilakukan di 

Laboratorium Inspeksi Khusus PT. PUPUK SRIWIDJAJA 

Palembang dengan menggunakan alat XRF Analyzer. 

Hasil pengujian komposisi kimia material komposit al 

fly ash dapat dilihat pada Tabel 4 

 

Tabel 4. Hasil Uji Komposisi Kimia Aluminium/fly ash  

                 komposit 

 
 

Perhitungan laju korosi dilakukan pada material uji 

korosi berdasarkan metode taguchi L3(4) dengan 

menggunakan 27 spesimen uji dan 4 faktor variabel 

untuk mengetahui nilai optimasi pada laju korosi 

dengan pengaruh Heat Treatment.  Berikut ini hasil 

data pengujian korosi dengan menggunakan metode 

Taguchi didapatkan nilai Laju korosi yang dilihat pada 

Tabel 5 

Tabel 5. Hasil pengujian laju korosi al-flyash 

 
 

Perhitungan nilai S/N ratio dengan menggunakan 

karakteristik Small the Better (STB) untuk percobaan 

ke-1 (satu) sebagai berikut :  

. 

𝑆𝑇𝐵 =  −10 𝑙𝑜𝑔 [
1

𝑛
∑  𝑛

𝑖=1 𝑦2𝑖]……………………2 

Dan hasilnya se[erti pada table 6 

 

 

 

Tabel 6. . Laju korosi rata-rata dan S/N ratio 
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Dari table diatas didapat laju korsiS/N Tertinggi sebesr 

36,01721 Mpy dan terendah sebesar 2=34,40356 mpy 

pada eksperimen 9. 

 

Tabel 7. Laju korosi rata-rata setiap faktor dan level 

 

 

Gambar. 2. Laju Korosi rata-rata SetiapLevel dan         

                      Faktor 

 Dari  table dan gambar diatas laju korosi rata-

rata  rata-rata terendah terjadi pad Faktor B pada Level 

2 dan tertinggi terjadi pada factor A pada level 3. 

 

 

 

 

 

 

 

Tabel 8. Hasil Perhitungan ANOVA  

 
 Berdasarkan perhitungan Anove dengan mat 

tab. Persentase  rata-rata tertinggi terjadi pada factor B 

sebesar  57,24% dan terendah Terjadi pada factor A 

sebesar  1,66% 

 

4.2. arameter Optimum untuk pengujian korosi 

 

  Setelah menghitung ANOVA untuk nilai rata-

rata, didapatkan level-level faktor optimal dari setiap 

faktor yang berpengaruh. Pada Tabel 9 merupakan 

tabel parameter optimal untuk pengujian kekerasan

  

Tabe;.9 Parameter4  Otimasi dari Uji Koros 

No. Faktor Parameter Level 

1 A 510 oC Level 3 

2 B 175 oC Level 2 

3 C 3 Jam Level 3 

4 D 2 Jam Level 1 

 Dari Data diatas Faktor D Berpengaruh 

terhadap waktu selama 3,jam sedangkan factor B 

berpengaru terhap temperature pada 175  

5 Kessimpulan 

Dari Penelitian iniu pengaruh dari perlakuan 

panas yang bersifat memperkuat sifat mekanik, 

dalam kasus ini heat treatment sebagai faktor utama 

untuk memghambat laju korosi, dikarenakan sifat 

umum fly ash yang mudah terkorosi. Dengan matriks 

utama aluminium dan perlakuan panas yang 
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diberikan, dapat di hambat dengan dilakukannya 

heat treatment. 

. . 

1. Dari penelitian yang dilakukan temperatur 

solution treatment kurang mempengaruhi laju 

korosi, tetapi dari data yang didapat semakin 

besar suhu yang digunakan pada 

solution[4]treatment maka semakin besar juga 

pengaruh yang diberikan. Dibuktikan dengan 

faktor A yang menunjukkan pengaruh tertinggi 

ialah level 3, dimana level tersebut merupakan 

suhu tertinggi solution treatment yang digunakan 

pada penelitian ini. 

2. Berbeda dengan solution treatment, aging 

treatment justru memberikan pengaruh paling 

besar pada variabel temperaturnya dengan 

57,24%. Pengaruh besar temperatur tersebut 

juga merupakan efek dari holding time aging 

tersebut. Berdasarkan data yang didapat 

pengaruh dari holding time menempati peringkat 

kedua dengan persentase sebesar 27,34% 

3. Holding time pada solution treatment yang 

mempunyai pengaruh sebesar 7,95% di level 

pertama yang hanya membutuhkan waktu 

holding selama 2 j am 

Dari ti poin di atas dapat disimpulkan bahwa heat 

treatment mempengaruhi laju korosi dengan 

tempera yang digunakan pada solution treatment 

paling tinggi (Faktor A) dan holding time pada 

solution treatment dengan waktu paling pendek 

(Faktor D), dilanjutkan proses aging yang 

menggunakan suhu optimum 175oC (Faktor B) 

dengan waktu holding time pada aging paling lama 

(Faktor C) sebagai nilai 
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