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Abstrak
STUDI KETAHANAN KOROSI BIOMATERIAL Ti-Zr-Al UNTUK APLIKASI IMPLAN DALAM MEDIA LARUTAN SIMULATED BODY FLUID RINGER LACTATE. Penelitian ini membahas karakteristik paduan Ti-Zr-Al dengan variasi Al antara 0%, 0,375% dan 0,75% bertujuan untuk mempelajari sifat mekanik, struktur mikro, laju korosi hingga ketahanan korosi pada paduan Ti-Zr-Al. Penelitian ini dilakukan dengan menggunakan paduan Ti-Zr-Al sebanyak 3 material bervariasi unsur Al dengan proses peleburan menggunakan electric arc furnace (EAF) jenis single arc yang dialiri air sebagai media pendingin dan menggunakan gas argon UHP (Ultra High Purity) agar meminalisir oksidasi pada material. Proses peleburan dilakukan dengan cara diputar secara terus menerus sebanyak 4 kali selama 1 menit agar setiap unsur di material tercampur rata (homogen). Karakterisasi material dilakukan dengan pengujian kekerasan menggunakan metode Micro Vickers, struktur mikro menggunakan mikroskop optik, senyawa dan fasa menggunakan XRD, komposisi unsur paduan menggunakan SEM-EDS dan pengujian ketahanan korosi menggunakan metode polarisasi tafel dengan standard ASTM G59. Dengan penambahannya unsur Al pada material Ti-Zr-Al sangat berpengaruh pada kekerasan, nilai kekerasan rata-rata tertinggi didapatkan pada komposisi material Ti-10Zr-1Al dengan nilai kekerasan rata-rata 472.16 HV. Pada pengujian korosi polarisasi potensiodinamik yang bertujuan untuk mengetahui laju korosi material paduan Ti-Zr-Ag dengan variasi unsur Al sebagai parameter, pada material paduan Ti-10Zr-3Al didapat laju korosi sebesar 0.0634 mmpy pada pengujian potensiodinamik. Pada pengujian XRD pada paduan Zr-10Ti-5Al didapat terbentuknya fasa α-Zr sebagai puncak dan terbentuknya senyawa intermetalik, puncaknya tertinggi terdapat pada posisi (2 Theta) 37.4057 yang merupakan fasa α-Zr (base-matriks) dan puncak terendah pada posisi (2 Theta) 84.5222 yang merupakan fasa Ti3Al yang memiliki sifat tahan oksidasi temperatur tinggi.

Kata kunci: Biomaterial, Paduan Ti-Zr-Al, Struktur Mikro, Kekerasan, SEM-EDS, XRD.

CORROSION BEHAVIOR OF Zr-Ti-Al ALLOYS AS BIOMATERIAL IMPLANT IN SIMULATED BODY FLUID RINGER LACTATE SOLUTION

Abstract
STUDY OF CORROSION RESISTANCE OF Ti-Zr-Al BIOMATERIAL FOR IMPLANT APPLICATION IN SIMULATED BODY FLUID RINGER LACTATE SOLUTION MEDIA. This research discusses the characteristics of the Ti-Zr-Al alloy with Al variations between 0%, 0.375% and 0.75% with the aim of studying the mechanical properties, microstructure, corrosion rate and corrosion resistance of the Ti-Zr-Al alloy. This research was carried out using a Ti-Zr-Al alloy of 3 materials varying from the Al element with a smelting process using a single arc type electric arc furnace (EAF) which was supplied with water as a cooling medium and used UHP (Ultra High Purity) argon gas to minimize oxidation. material. The melting process is carried out by rotating continuously 4 times for 1 minute so that each element in the material is mixed evenly (homogeneous). Material characterization was carried out by hardness testing using the Micro Vickers method, microstructure using an optical microscope, compounds and phases using XRD, alloy element composition using SEM-EDS and corrosion resistance testing using the Tafel polarization method with the ASTM G59 standard. The addition of the Al element to the Ti-Zr-Al material has a significant effect on hardness. The highest average hardness value was obtained in the Ti-10Zr-1Al material composition with an average hardness value of 472.16 HV. In the potentiodynamic polarization corrosion test which aims to determine the corrosion rate of the Ti-Zr-Ag alloy material with variations in the Al element as a parameter, the Ti-10Zr-3Al alloy material obtained a corrosion rate of 0.0634 mmpy in the potentiodynamic test. In the XRD test on the Zr-10Ti-5Al alloy, it was found that the α-Zr phase was formed as a peak and the formation of intermetallic compounds, the highest peak was at position (2 Theta) 37.4057 which is the α-Zr (base-matrix) phase and the lowest peak was at position ( 2 Theta) 84.5222 which is a Ti3Al phase which has high temperature oxidation resistance properties.

Keywords: Biomaterials, Zr-Ti-Al Alloys, Microstructure, Hardness, SEM-EDS, XRD.

PARIPOLAH KOROSI PADUAN ZR-TI-AL SALAKU IMPLAN BIOMATERIAL DINA SIMULASI CAIRAN AWAK RINGER LAKTAT SOLUSI

Abstrak
Ulikan ngeunaan résistansi korosi biomaterial Ti-Zr-Al pikeun aplikasi implan dina SIMULATED cairan awak ringer laktat solusi média. Ieu panalungtikan ngabahas karakteristik alloy Ti-Zr-Al kalawan variasi Al antara 0%, 0,375% jeung 0,75% kalawan tujuan pikeun nalungtik sipat mékanis, mikrostruktur, laju korosi jeung résistansi korosi tina alloy Ti-Zr-Al. Panalungtikan ieu dilaksanakeun ngagunakeun paduan Ti-Zr-Al tina 3 bahan anu béda-béda ti unsur Al kalayan prosés peleburan ngagunakeun tungku busur listrik tipe busur tunggal (EAF) anu disayogikeun ku cai salaku medium pendingin sareng nganggo UHP (Ultra). Purity tinggi) gas argon pikeun ngaleutikan oksidasi. Prosés lebur dilaksanakeun ku cara muter terus 4 kali salila 1 menit sangkan unggal unsur dina bahan dicampur rata (homogen). Karakterisasi bahan dilaksanakeun ku uji karasa nganggo metode Micro Vickers, mikrostruktur nganggo mikroskop optik, sanyawa sareng fase nganggo XRD, komposisi unsur alloy nganggo SEM-EDS sareng uji résistansi korosi nganggo metode polarisasi Tafel kalayan standar ASTM G59. Penambahan unsur Al kana bahan Ti-Zr-Al gaduh pangaruh anu signifikan dina karasa Nilai karasa rata-rata pangluhurna dicandak dina komposisi bahan Ti-10Zr-1Al kalayan nilai karasa rata-rata 472,16 HV. Dina uji korosi polarisasi potentiodynamic anu tujuanana pikeun nangtukeun laju korosi tina bahan alloy Ti-Zr-Ag kalayan variasi dina unsur Al salaku parameter, bahan alloy Ti-10Zr-3Al nampi laju korosi 0,0634 mmpy dina potentiodynamic. nguji. Dina uji XRD dina alloy Zr-10Ti-5Al, kapanggih yén fase α-Zr kabentuk salaku puncak jeung kabentukna sanyawa antarlogam, puncak pangluhurna aya dina posisi (2 Theta) 37,4057 nu mangrupa α- Fase Zr (basa-matriks) jeung puncak panghandapna aya dina posisi (2 Theta) 84.5222 nu mangrupa fase Ti3Al nu mibanda sipat tahan oksidasi suhu luhur.

Kecap konci:  Biomaterial, Paduan Zr-Ti-Al, Struktur Mikro, Karasa, SEM-EDS, XRD
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I. PENDAHULUAN
II.             Manusia terkadang mengalami benturan dengan benda padat akibatnya terjadi cedera otot, luka robek pada kulit, memar, bahkan patah tulang. Komite Nasional Keselamatan Transportasi (KNKT) telah menyelesaikan laporan akhir investigasi terkait kasus tabrakan perkeretaapian yang melibatkan KA 350 CL Bandung Raya (rangkaian kereta api penumpang yang diberangkatkan dari stasiun Padalarang dengan tujuan stasiun Cicalengka) dan KA 65A Turangga (rangkaian kereta api penumpang yang diberangkatkan dari Stasiun Banjar dengan tujuan Stasiun Bandung) di KM 181+700 petak jalan St.Cicalengka - St.Haurpugur. Diketahui akibat kecelakaan tersebut sebanyak 4 orang meninggal dunia dan 37 orang mengalami luka-luka [1]. Tulang dalam sebutan kedokteran merupakan hilangnya kontinuitas jaringan tulang yang diisyarati dengan perih, pembengkakan, berubah bentuk serta kendala peranan pada daerah patah tulang, umumnya diakibatkan oleh trauma pada tulang, bergantung tipe, intensitasnya dan arah trauma [2].
Implan merupakan alat khusus yang dipasang pada tubuh manusia melalui tindakan operasi dengan tujuan untuk menggantikan fungsi organ tubuh yang telah tidak befungsi dengan baik. Salah satu material yang digunakan dalam bedah implan ini adalah biomaterial. Biomaterial dapat didefenisikan sebagai material sintetik yang dapat berinteraksi secara langsung dengan organ dan jaringan tubuh secara aman dan telah dilakukan pengujian komposisi dan kelayakan pakai. Biomaterial bisa terbuat dari bahan murni atau campuran paduan sintetis, yang dimaksudkan untuk digunakan sebagai material yang bersentuhan pada organ, sebagai perbaikan (repair), penggantian (replacement), penunjang (support), atau pemulihan (store) fungsi suatu organ tubuh manusia.[1]
Kendala beberapa logam adalah kekuatan mekanik dan ketahanan korosi yang rendah. Ini merupakan dua masalah utama yang dihadapi implan logam. Sehingga  karakteristik implan logam harus kuat menahan beban, tidak beracun dan tahan terhadap korosi untuk bisa bertahan dalam linkungan tubuh manusia [7]. Paduan base-Zirkonium diyakini sebagai elemen paduan yang ideal untuk aplikasi biomedis [8][9].
Pada penelitian kali ini adalah melakukan paduan unsur-unsur logam, yaitu: zirkonium dan titanium dengan penambahan unsur aluminium yaitu dengan proses peleburan. Logam zirkonium merupakan logam aplikasi biomaterial dikarenakan zirkonium memiliki ketahanan korosi yang baik dan tahan temperatur tinggi. Permukaan zirkonium dapat membentuk lapisan pasif. Bahan zirkonium juga memiliki sitotoksisitas rendah, yang artinya tidak mengganggu jaringan tubuh dengan tidak menyebabkan alergi.  Namun, jika zirkonium tidak dipadukan dengan unsur lain, maka sifat mekanis yang dihasilkan akan lebih rendah[4]. Titanium dipilih karena mempunyai ketahan korosi yaitu memiliki sifat reaktif yang tinggi. Secara pasif telah siap untuk membentuk lapisan pelindung oksida yang menjadikannya resisten terhadap korosi, biokompatibilitas, kekuatan tinggi dan ringan. Kemudian aluminium dipilih untuk meningkatkan kekuatan paduan, menurunkan densitas, serta meningkatkan ketahanan korosi, juga unsur Al berperan sebagai α-stabilizer [3].
 Berdasarkan identifikasi masalah tersebut diatas maka, peneliti mencoba melakukan pemaduan material zirkonium (Zr) dan titanium (Ti) yang didoping aluminium (Al) selanjutnya dilakukan pengujian korosi kedalam Simulated Body Fluid (SBF) ringer lactate sebagai pengganti cairan tubuh manusia agar paduan biomaterial tersebut bisa digunakan sebagai implan yang berkualitas.
Zirkonium murni menunjukan dua fasa padat. Fasa α stabil pada suhu dibawah 863 oC dan fasa β stabil pada suhu diatas 863 oC hingga mencapai titik leburnya. Adapun beberapa sifat fisik dari logam zirkonium, antara lain suhu lebur 1.852 0C dan berat jenis 6,51 g/cm3 pada fasa alpha (α) dan 6,05 g/cm3 pada fasa beta (β). Pada temperatur ruang, zirkonium murni berada dalam fasa alpha (α) yang memiliki struktur kristal Hexagonal Closed Pacaked (HCP) dan memiliki radius (r) atom 0.160 nm. Fasa beta (β) dengan struktur kristal Body Centered Cubic (BCC) merupakan fasa pada temperatur tinggi. Transformasi alotropis dari fasa α menjadi fasa β terjadi pada temperatur sekitar 870 0C. 
Zirkonium dan titanium termasuk dalam kelompok yang sama di tabel unsur secara berkala yaitu Gol. IV B, dan diketahui memiliki sifat kimia yang serupa. Selain itu, unsur zirkonium dan titanium memiliki ketahanan terhadap korosi yang bagus dan biokompatibilitas[34]. 
           Sistem biner Zr-Ti merupakan kesetimbangan fasa yang larut sempurna dalam keadaan cair maupun padat menunjukan solid solution, sehingga upaya dapat diarahkan untuk menemukan rasio yang tepat antara Zr dan Ti dalam paduan ini dengan menemukan rasio yang optimal, diharapkan paduan Zr-Ti dapat memiliki sifat yang lebih baik, seperti mengurangi atau bahkan menghindari kerentanan terhadap korosi lokal, jika dibandingkan dengan zirkonium yang murni ini [35]. Titanium memiliki sifat biokompatibilitas yang baik. Penambahan titanium pada paduan zirkonium dapat meningkatkan kekerasan dan ketahanan korosi.
Sistem paduan Zr-Al merupakan diagram fasa biner yang lebih rumit karena struktur kristal antara unsur zirkonium (HCP) dengan unsur aluminium (FCC) berbeda pada suhu kamar maupun suhu tinggi[26]. Paduan Zr-Al berpotensi sebagai bahan struktural dalam reaktor nuklir karena paduan Zr-Al memiliki sifat mekanik yang lebih baik pada temperatur tinggi[29].
[image: ]Paduan terner Zr-Ti-Al merupakan sistem paduan yang terdiri dari tiga unsur utama yaitu Zirkonium, Titanium dan Aluminium
paduan ini dapat meningkatkan sifat mekanik dan ketahanan korosi. Dengan menggabungkan konsentrasi elemen paduan seperti Zr-10Ti, Zr-10Ti-2.5Al dan Zr-10Ti-5Al memungkinkan untuk dapat memenuhi sebagian besar kebutuhan penggunaan implan[45]
III. MATERIAL DAN METODE
Material
Pada penelitian ini, spesimen yang digunakan adalah material Zr-Ti-Al dengan komposisi material dapat dilihat pada Tabel 2.1

Tabel 2.1 Komposisi Material
	Material 
	Zr
	Ti
	Al

	Zr-10Ti
	13,5 g
	1,5 g
	-

	Zr-10Ti-2.5Al
	13,125 g
	1,5 g
	0,375 g

	Zr-10Ti-5Al
	12,75 g
	1,5 g
	0,75 g



Struktur mikro material dapat dilihat pada pembesaran 200x dan 500x dan 1000x setelah melewati proses pemolesan mekanik dan pengetsaan untuk mengkorosikan batas butir pada permukaan material.
Metode
Proses peleburan dilakukan dengan cara diputar secara terus menerus sebanyak 4 kali selama 15 menit agar setiap unsur di material tercampur rata (homogen).

IV. HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1    	Data Hasil Penelitian
	Penelitian yang dilakukan mengenai “Pengaruh Korosi Paduan Biner Zr-Ti Yang didoping Al sebagai implan Biomaterial dalam larutan Simulated Body Fluid Ringer Lactate” memperoleh grafik, gambar dan angka dari pengamatan visual, pengujian metalografi, pengujian kekerasan, pengujian Scanning Electron Microscope (SEM) dan Energy Dispersive Spectroscopy (EDS) dan XRD (X-Ray Diffraction) kemudian di lanjutkan dengan pengujian korosi.


	Spesimen 1
	Spesimen 2
	Spesimen 3

	[image: ]
	[image: spesimen 2.png]
	[image: spesimen-3.png]


Gambar 4.1 Hasil peleburan Spesimen 1, 2 dan 3
4.1.2	Data Pengujian Metalografi
	Pengujian struktur mikro dilakukan menggunakan mikroskop optik metalurgi dengan metode metalografi. Pengujian ini dilakukan dengan tujuan untuk mengetahui perbedaan struktur mikro pada setiap spesimen. Pengujian struktur mikro dengan metode metalografi menggunakan larutan etsa (5% H2SO4,10% HF, 30% HNO3 dan 50% H2O). berikut adalah hasil dari pengujian struktur mikro pada spesimen dapat dilihat sebagai berikut:

Gambar 4.1 Foto struktur mikro spesimen 1.
Pada gambar 4.1 merupakan paduan Zr-10Ti dengan penambahan 0% aluminium dengan pembesaran 200x, terlihat jelas struktur mikro pada spesimen 1 yang berbentuk dendritik yang berwarna abu-abu, merupakan fasa α-Zr yang mendominasi dan saling bertumpukan (basket-weave) [3][25].
[image: ]
Gambar 4.2 Foto struktur mikro spesimen 2

Foto strukturr mikro hasil peleburan dengan penambahan 2.5% aluminium masih terlihat struktur dendritik dan saling bertumpukan (basket weave) dengan batas butirnya dan tetap mendominas fasa α-Zr.
[image: ]












Gambar 4.3 Foto struktur mikro spesimen 3
Pada spesimen 3 hasil foto struktur mikro sudah tidak terlihat lagi struktur dendritik dan tetap didominasi fasa α-Zr. Kemudian dibawah ini dilanjutkan dengan perbesaran 500x, yaitu :



[image: ]










            Gambar 4.4 Foto Struktur Mikro Spesimen 1
Penambahan 0% Al dan pendekatan 50 µm terlihat jelas struktur mikro berbentuk dendritik yang didominasi fasa α-Zr dengan pendinginan sampai temperatur kamar.
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Gambar 4.5 Struktur mikro spesimen 2

Pembesaran 500x terlihat jelas terdapat senyawa antar logam atau intermetalik pada ujung-ujung  dendritiknya dibatas butir dengan pendinginan sirkulasi air yang ada pada tungku dan hembusan gas argon.
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Gambar 4.6 Struktur mikro spesimen 3
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Gambar 4.7 Struktur mikro spesimen 2
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Gambar 4.8 Struktur mikro spesimen 3

Pada gambar 4.6 (Zr-10Ti-5Al) pada struktur mikro terlihat sudah tidak ada lagi struktur dendritik dan sudah terlihat jelas batas-batas butir yang lebih terlihat banyak tumbuh. Kemudian senyawa intermetalik terbentuk dari penambahan 5% Al yang terlihat tersebar merata pada batas butir akibat nya kekerasan meningkat serta matrix didominasi dengan fasa α-Zr dan Ti teralarut sempurna dalam Zr membentuk kristal hexagonal-closed packed (HCP). Dengan demikian pada gambar 4.7 (Zr-10Ti-2.5Al) terlihat dengan jelas bahwa penambahan 2.5% Al masih terlihat struktur dendritik (basket weave) dan sedikit senyawa antar logam yang terbentuk dan tersebar di batas butir dan belum terlihat struktur aquiaxed grains sehigga kekerasan masih dibawah dengan paduan yang ditambahkan unsur Al sebesar 5%.
Data visual diatas merupakan hasil pengamatan metalografi pada paduan biner Zr-Ti dan terner Zr-Ti-(x)Al sebagai logam biomaterial dengan penambahan unsur Al sebesar 0%wt, 2.5%wt dan 5%wt, dibuat dengan proses Single Arc Melting Furnace untuk mencairkan paduan dan menggunakan TIG welding unit sebagai sumber daya untuk menghasilkan panas dari elektroda ke tungku dengan kapasitas 15 gram berpendingin air dengan lingkungan proses menggunakan gas argon Ultra High Pure (UHP). Hasil dari pengamatan metalografi pada paduan Zr-10Ti, yaitu fasa α-Zr sebagai matrix yang sangat mendominasi serta terbentuk struktur mikro bentuk dendritik dan saling bertumpuk (basket-weave) dan belum terlihat aquaiaxed grains. Kemudian untuk penambahan 2.5%Al dan 5%Al pada paduan Zr-Ti-Al, ditemukan terdapat senyawa antar logam atau intermetalik, yang berbintik hitam terdistribusi merata pada matrix dan berwarna kehitaman panjang tersebar pada batas butir dan juga terbentuk  bnayak butir halus atau aquaiaxed grains pada paduan Zr-10Ti-5Al.

4.1.3	Data Pengujian Vickers
Pengujian kekerasan pada spesimen dilakukan dengan menggunakan metode Vickers. Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui nilai kekerasan dari masing-masng spesimen uji. HVN yang diperoleh dapat dilihat pada Tabel 4.1 dibawah ini, yaitu:

Tabel 4.1 Hasil uji kekerasan Vickers (HV)
	
Poisisi pengujian 
	Nilai Kekerasan Vickers (HVN)

	
	Spesimen I
(Zr-10Ti)
	Spesimen II
(Zr-10Ti-2.5Al)
	Spesimen III
(Zr-10Ti-5Al)

	Titik uji ke-1
	486.77
	565.80
	607.78

	Titik uji ke-2
	493.90
	593.28
	627.95

	Titik uji ke-3
	466.27
	565.80
	544.33

	Titik uji ke-4
	453.32
	536.08
	602.89

	Titik uji ke-5
	462.98
	536.08
	579.29

	Nilai rata-rata
	472.16
	558.59
	591.03



Berdasarkan hasil pengujian vickers pada spesimen dengan posisi lima titik per spesimen diatas menunjukkan bahwa paduan Zr-10Ti memiliki nilai kekerasan rata-ratanya adalah 472.16 HV, kemudian dilakukan penambahan masing-masing 2.5%wt dan 5%wt aluminium untuk spesimen 2 dan 3 terlihat nilai kekerasannya meningkat yaitu dari 558.59 HV menjadi 591.03 HV. Dibawah ini adalah grafik dari hasil pengujian vickers yang dilakukan.











Gambar 4.7 Grafik nilai kekerasan vickers posisi lima titik untuk tiga spesimen




















Gambar 4.8 Grafik rata-rata hasil uji kekerasan Vickers
Berdasarkan data yang didapatkan pada gambar tersebut diatas bahwa paduan   Zr-10Ti-5Al memiliki tingkat kekerasan paling tinggi dari paduan Zr-10Ti dan Zr-10Ti-2.5Al. Hal ini menunjukan bahwa penambahan unsur titanium dan penambahan variasi aluminium akan menghasilkan paduan zirkonium yang semakin keras. Kekerasan meningkat diakibatkan dari paduan yang larut sempurna dalam keaadaan padat (solid solution strengthening) pada paduan Zr-10Ti. Kemudian paduan yang ditambahkan Al yang terlarut dan menempati kisi kristal pada unsur atom Zr atau Ti yang mengakibatkan  distorsi kisi sebagian sehingga menghambat dislokasi dan sekitaran itu yang menjadi rapat. Nilai kekerasan juga meningkat di karenakan paduan yang ditambahkan unsur Al dengan struktur kristal FCC akan larut sebagaian saat padat pada paduan Zr-10Ti dengan struktur kristal HCP akan membentuk senyawa intermetalik berupa senyawa Zr3Al, Ti3Al dan Zr3Al2 yang keras.

4.1.4	Data Pengujian X-Ray Diffraction (XRD)
Pengujian X-Ray Diffraction dilakukan dengan tujuan untuk mengetahui fasa atau senyawa yang terbentuk pada hasil paduan base-zirkonium, yaitu Zr-10Ti, Zr-10Ti-2.5Al dan Zr-10Ti-5Al. Pengujian XRD dilakukan pada PT. Inovasi Hijau Indonesia (green lab) di Bandung.
	Pengambilan data X-Ray Diffaraction diperoleh dari pengujian XRD. Analisis hasil pengujian XRD diperoleh dari menterjemahkan pola difraksi sinar x-Ray dengan bantuan software PAN-Analytical X’Pert HighScore yang dapat dilihat pada gambar 4.6 yaitu: 





a. Zr-10Ti

[image: ]
Gambar 4.9 Grafik hasil pengujian XRD Zr-10Ti
Berdasarkan hasil pengujian XRD pada paduan Zr-10Ti menunjukan puncak tertinggi pada posisi (2 Theta) yaitu 36.9982 yang merupakan fasa α-Zr dengan struktur kristal HCP tanpa terbentuk fasa intermetalik pada kondisi normal. Unsur Ti larut sempurna dalam keadaan padat (solid solution) pada Zr dan terbentukannya fasa α-Zr yang terdistribusi diseluruh komposisi paduan. Paduan larutan padat pada unsur zirkonium dan titanium memiliki struktur kristal yang sama yaitu Hexagonal Closed Packed (HCP) pada suhu ruang dan memiliki ukuran jari-jari atom yang hampir sama dan konfigurasi elektron valensi yang sama sehingga mengikuti hukum Hume Rothery [40][43], karena sifat-sifat ini paduan ini memiliki kekuatan dan ketahanan korosi yang tinggi. 

b. Zr-10Ti-2.5Al
[image: ]α Zr
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Gambar 4.10 Grafik hasil pengujian XRD Zr-10Ti-2.5Al
Berdasarkan hasil pengujian XRD menunjukan paduan ini tidak larut sempurna dalam keadaan padat sehingga menghasilkan fasa padat dengan terbentuknya fasa α-Zr sebagai puncak paduan Zr-10Ti-2.5Al dan ada terbentuk beberapa fasa-fasa yang terpisah membentuk senyawa intermetalik seperti Zr3Al, Ti3Al dan Zr3Al2 yang bersifat keras, tahan korosi dan juga tahan oksidasi pada lingkungan temperatur tinggi. Puncaknya tertinggi terdapat pada posisi (2 Theta) adalah 37.4822 yang merupakan fasa α-Zr (base-matriks) dan puncak terendah pada posisi (2 Theta) 53.3172 yang merupakan senyawa Zr3Al2.

c. Zr-10Ti-5Al
[image: ]Zr3Al2
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Gambar 4.11 Grafik hasil pengujian XRD paduan Zr-10Ti-5AlαZr
Zr3Al2
Ti3Al
Zr3Al

Berdasarkan hasil pengujian XRD pada paduan Zr-10Ti-5Al yang didapat menunjukan terbentuknya fasa α-Zr sebagai puncak dan terbentuknya senyawa intermetalik seperti Zr3Al, Ti3Al dan Zr3Al2. Puncaknya tertinggi terdapat pada posisi (2 Theta) 37.4057 yang merupakan fasa α-Zr (base-matriks) dan puncak terendah pada posisi (2 Theta) 84.5222 yang merupakan fasa Ti3Al yang memiliki sifat tahan oksidasi temperatur tinggi [45]. 
Dengan demikian menunjukan bahwa penambahan unsur aluminium pada paduan Zr-10Ti meningkatkan pembentukan senyawa intermetalik. 

4.1.5 Data Pengujian SEM-EDS
Hasil pengujian Scanning Electron Microscopy with Energy Dispersive Spectroscopy (SEM-EDS) yang dilakukan pada paduan Zr-10Ti, Zr-10Ti-5Al dan Zr-10Ti-5Al yang bertujuan untuk menganalisis morfologi permukaan material dengan memanfaatkan pembesaran yang sangat besar (berkisar dari pembesaran 2.00k sampai 5.00k) dan juga untuk mengetahui elemen komposisi kimia dari paduan yang terbentuk pada spesimen. 
a. [image: ]Zr-10Ti





   Gambar 4.12 Hasil pengujian SEM paduan Zr-10Ti pembesaran 2.00k 
[image: ][image: ]






      Gambar 4.13 Hasil pengujian SEM paduan Zr-10Ti pembesaran 5.00k 
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Gambar 4.14 Hasil pengujian EDS paduan Zr-10Ti
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[bookmark: _Hlk170979142]Gambar 4.15 Hasil pengujian EDS selected area 1 paduan Zr-10Ti
Tabel 4.5 Hasil pengujian EDS selected area 1 paduan Zr-10Ti
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	[bookmark: _Hlk170979358]Element
	Weight %
	Atomic %
	Error %

	ZrL
	87.87
	79.19
	3.09

	TiK
	12.13
	20.81
	10.72








             Gambar 4.16 Hasil pengujian EDS selected     area 2 paduan Zr-10Ti

Tabel 4.6 Hasil pengujian EDS selected area 2 paduan Zr-10Ti-2.5Al
	Element
	Weight %
	Atomic %
	Error %

	ZrL
	85.51
	75.61
	3.09

	TiK
	14.49
	24.39
	8.56



Pada hasil pengukuran EDS pada selected area 1 dan selected area 2 menunjukan dominasi unsur Zr yang terdistribusi pada komposisi paduan Zr-10Ti dengan nilai masa sebesar 87.87 wt% Zr sehingga dapat di katakan sebagai fasa yang terbentuk pada daerah tersebut adalah fasa tunggal yaitu fasa α-Zr yang stabil dan memiliki struktur kristal Hexagonal Closed Packed (HCP). Adapun berat unsur-unsur paduan Zr-10Ti saat penimbangan dengan analisa hasil EDS sedikit berbeda dikarenakan hanya satu daerah saja yang dilakukan uji X-Ray Diffraction.

b. Zr-10Ti-2.5Al
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Gambar 4.17 Hasil pengujian SEM paduan Zr-10Ti-2.5Al pembesaran 2.00k
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Gambar 4.18 Hasil pengujian SEM paduan Zr-10Ti-2.5Al pembesaran 5.00k
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Gambar 4.14 Hasil pengujian EDS paduan Zr-10Ti-2.5Al
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Gambar 4.15 Hasil pengujian EDS selected area 1 paduan Zr-10Ti-2.5Al

Tabel 4.7 Hasil pengujian EDS selected area 1 paduan Zr-10Ti-2.5Al
	Element
	Weight %
	Atomic %
	Error %

	AlK
	3.31
	9.32
	6.99

	ZrL
	83.18
	69.26
	3.11

	TiK
	13.51
	21.42
	9.55
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Gambar 4.16 Hasil pengujian EDS selected area 2 paduan Zr-10Ti-2.5Al
Tabel 4.8 Hasil pengujian EDS selected area 2 paduan Zr-10Ti-2.5Al
	Element
	Weight %
	Atomic %
	Error %

	AlK
	3.21
	9.10
	7.10

	ZrL
	83.85
	70.25
	3.13

	TiK
	12.94
	20.65
	10.12




Pada hasil pengukuran EDS pada selected area 1 dan selected area 2 menunjukan dominasi besar juga pada unsur Zr yang terdistribusi pada komposisi paduan Zr-10Ti-2.5Al dengan nilai masa sebesar 83.85 wt% Zr dan unsur yang paling sedikit adalah unsur Al yaitu sebesar 3.21 wt% Al. Sehingga dapat di katakan sebagai fasa yang terbentuk pada daerah tersebut adalah dua fasa yaitu fasa α-Zr(HCP) sebagai larutan padat Zr-Ti yang stabil dan penambahan unsur Al memperkuat fasa alpha karena Al adalah α-stabilizer. Penambahan Al juga menyumbang terbentuknya fasa antar logam yaitu: fasa Zr3Al, Ti3Al dan Zr3Al2 walaupun terbatas karena kandungan Al yang kecil. Adapun berat unsur-unsur paduan Zr-10Ti-2.5Al saat penimbangan dengan analisa hasil EDS sedikit berbeda dikarenakan hanya satu daerah saja yang dilakukan uji X-Ray Diffraction.

c. Zr-10Ti-5Al
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Gambar 4.17 Hasil pengujian SEM paduan Zr- 10Ti-5Al pembesaran 2.00k
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Gambar 4.18 Hasil pengujian SEM paduan Zr-10Ti-5Al pembesaran 5.00k
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                   Gambar 4.19 Hasil pengujian EDS paduan Zr-10Ti-5Al
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Gambar 4.20 Hasil pengujian EDS selected area 1 paduan Zr-10Ti-5Al

Tabel 4.9 Hasil pengujian EDS selected area 1 paduan Zr-10Ti-5Al
	Element
	Weight %
	Atomic %
	Error %

	AlK
	6.05
	16.35
	5.91

	ZrL
	82.07
	65.58
	3.22

	TiK
	11.87
	18.07
	10.37



	Element
	Weight %
	Atomic %
	Error %

	AlK
	5.77
	15.61
	6.10

	ZrL
	81.76
	65.40
	3.24

	TiK
	12.46
	18.99
	9.98


Gambar 4.21 Hasil pengujian EDS selected area 2 paduan Zr-10Ti-5Al
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Tabel 4.10 Hasil pengujian EDS selected area 2 paduan Zr-10Ti-5Al
	Element
	Weight %
	Atomic %
	Error %

	AlK
	6.05
	16.35
	5.91

	ZrL
	82.07
	65.58
	3.22

	TiK
	11.87
	18.07
	10.37



Pada hasil pengukuran EDS pada selected area 1 dan selected area 2 menunjukan presentasi yang sama juga yaitu dominasi besar pada unsur Zr yang terdistribusi merata pada komposisi paduan Zr-10Ti-5Al dengan nilai masa sebesar 82.07%wt Zr dan unsur yang paling sedikit adalah unsur Al yaitu sebesar 5.77%wt Al. Sehingga dapat dikatakan sebagai fasa yang terbentuk pada daerah tersebut adalah dua fasa yang berbeda yaitu larutan padat Zr-Ti adalah fasa α-Zr (HCP) sebagai base-matriks dan fasa antar logam atau intermetalik, yaitu: Zr3Al, Ti3Al dan Zr3Al2. Ini berbanding lurus dengan hasil uji XRD yang terlihat pada gambar 4.11 grafik hasil pengujian XRD paduan Zr-10Ti-5Al terilihat selain fasa α-Zr ada juga fasa antar logam (Zr3Al, Ti3Al dan Zr3Al2) yang terbentuk dikarenakan ada penambahan unsur Al sebesar 5%wt. 
Dengan demikian berdasarkan hasil pengujian SEM-EDS, hasil komposisi paduan Zr-Ti, Zr-10Ti-2.5Al dan Zr-10Ti-5Al yang didapatkan bahwa kandungan unsur Zr sebagai unsur utama memiliki jumlah persentase berat (%wt) yang paling besar dari unsur lainnya. Kemudian komposisi paduan Zr-10Ti-(x)Al yang didapatkan memiliki nilai yang tidak begitu tepat dengan penimbangan awal komposisi paduan tetapi hasil EDS tidak berbeda secara signifikan dengan komposisi berat awal karena pada pengujian EDS yang dilakukan tidak pada seluruh area spesimen uji tetapi hanya pada daerah tertentu saja pada paduan Zr-10Ti, Zr-10Ti-2.5Al dan Zr-10Ti-5Al.

4.1.6	Data Hasil Pengujian Korosi
	Pengujian korosi yang dilakukan menggunakan metode polarisasi tafel, yaitu dengan cara memasukkan spesimen dalam media korosif dengan waktu yang tertentu. Pengujian polarisasi dilakukan menggunakan media uji berupa lautan Simulated Body Fluid Ringer Lactate. Pengujian ini dilakukan di Laboratorium Brin (PSTNT Batan) Bandung. Kemudian hasil pengujian didapatkan data kurva polarisasi tafel pada komputer, yaitu dengan menggunakan perangkat lunak “Gamry Instrument Framework” dan data yang diperoleh kemudian di olah menggunakan perangkat lunak “Gamry Echem Analysis” sebagai berikut:
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Gambar 4.22 Kuva tafel material paduan Zr-10Ti

Tabel 4.11 Data Fitting material padauan Zr-10Ti
	
waktu
	
Keterangan 
	Spesimen Uji

	
	
	Zr-10Ti

	

10
	β Anoda (V/decade)
	775.8e-3

	
	β Katoda (V/decade)
	104.4e-3

	
	I corr (µA)
	10.00

	
	E corr (mV)
	266.0

	
	Corrosion Rate (mpy)
	4.064



[image: ]Kurva tafel dapat dilihat pada gambar 4.22, setelah dilakukan proses potensiodinamik selama 10 menit. Pada material paduan Zr-10Ti tanpa ada kandugan Al di dalamnya didapatkan laju korosi 4.064 mpy atau 0.1032 mmpy.

Gambar 4.23 Kuva tafel material paduan Zr-10Ti-2.5Al





Tabel 4.12 Data Fitting material paduan Zr-10Ti-2.5Al
	
waktu
	
Keterangan 
	Spesimen Uji

	
	
	Zr-10Ti-2.5Al

	

10 menit
	β Anoda (V/decade)
	406.1e-3

	
	β Katoda (V/decade)
	101.6e-3

	
	I corr (µA)
	6.140

	
	E corr (mV)
	-266.0

	
	Corrosion Rate (mpy)
	2.497



[image: ]Kurfa tafel dapat dilihat pada gambar 4.23, setelah dilakukan proses potensiodinamik selama 10 menit. Pada material paduan Zr-10Ti-2.5Al dengan ada kandugan 2.5% Al di dalamnya didapatkan laju korosi 2.497 mpy atau 0.0634 mmpy.

Gambar 4.24 Kuva tafel material paduan Zr-10Ti-5Al

Tabel 4.13 Data Fitting material padauan Zr-10Ti-5Al
	
waktu
	
Keterangan 
	Spesimen Uji

	
	
	Zr-10Ti-5Al

	

10 menit
	β Anoda (V/decade)
	510.1e-3

	
	β Katoda (V/decade)
	101.6e-3

	
	I corr (µA)
	79.00e-3

	
	E corr (mV)
	-287.0

	
	Corrosion Rate (mpy)
	2.007




Hasil data kurva polarisasi tafel kemudian diolah kedalam bentuk kurva lain yang menggambarkan pengaruh penambahan unsur Al dalam media uji Simulated Body Fluid Ringer Lactate terhadap laju korosi paduan Zr-10Ti yang di tambahkan 2.5% dan 5% Al, sebagai berikut:


[bookmark: _Hlk177976696]Gambar 4.23 Laju korosi pada larutan Simulated Body Fluid Ringer Laktat

	Dilihat dari hasil pengujian korosi pada gambar 4.23 hasil laju korosi dari paduan Zr-10Ti, Zr-10Ti-2.5Al dan Zr-10Ti-5Al adalah berturut-turut 4.064, 2.497 dan 2.007 mpy. Sehingga laju korosi tertinggi pada paduan di dalam larutan SBR Ringer Laktat adalah paduan Zr-10Ti sedangkan yang terendah dalam laju korosi adalah paduan Zr-10Ti-5Al.

4.2    	Analisa dan Pembahasan Penelitian
Pada sub bab ini menjelaskan mengenai Analisa dan pembahasan data yang didapatkan dari hasil penelitian sehingga dapat diketahui  pengaruh penambahan Aluminium terhadap struktur mikro, kekerasan dan ketahan korosi pada paduan Zr-10Ti,  Zr-10Ti-2.5Al dan Zr-10Ti-5Al. Paduan Zirkonium dibuat dengan melakukan peleburan pada tungku krusible menggunakan elektroda elektroda Tungsten (W) yang diberi arus listrik dengan tegangan 230 V dan arus ± 110 A sehingga menghasilkan busur api untuk mencairkan material paduan dalam atmosfer gas argon UHP dengan tingkat kemurnian 99.99% sehingga dapat mencegah terjadinya oksidasi saat peleburan. Tungku juga dilengkapi dengan berpendinginan sirkulasi air untuk menjaga suhu tetap terjaga saat proses peleburan, hasil peleburan dapat dilihat pada gambar 4.1.









[image: ]4.2.1 Rancangan Diagram Fasa Biner dan Terner

Gambar 4.24 Hasil perancangan diagram fasa biner
[image: ]

Gambar 4.25 Hasil perancangan diagram fasa Terner Zr-10Ti-5Al
4.2.2 Hasil Plot EDS Diagram Fasa Biner dan Terner
[image: ]
    Gambar 4.26 Hasil plot EDS paduan Zr-10Ti pada diagram biner Zr-Ti
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        Gambar 4.27 Hasil plot EDS paduan Zr-10Ti-5AL pada diagram Terner Zr-Ti-Al

4.2.3    Pengaruh Penambahan Unsur Aluminium pada Paduan Zr-10Ti

Penelitian ini dilakukan penambahan aluminium sebesar 0%, 2.5% dan 5% pada paduan Zr-10Ti. Berdasarkan hasil pengujian Energy Dispersive Spectroscopy (EDS) paduan Zr-10Ti yang dapat dilihat di tabel 4.5 adalah hasil pengujian EDS selected area 1, menunjukan angka persentase berat unsur Zr sebesar 87.87% dan 12.13% Ti. Hasil berat setelah pengujian EDS tidak terlalu jauh dengan rencana penimbangan awal yaitu 90% Zr dan 10% Ti, ini dikarenakan ada unsur pengotor nya. Pada gambar 4.26 adalah hasil plot EDS paduan Zr-10Ti pada diagram fasa biner Zr-Ti terlihat fasa yang terbentuk adalah fasa α-Zr (HCP) yang dominan dan stabil dengan komposisi 87.87%Zr dan 12.13% Ti yang merupakan paduan base-Zr, adapun unsur Ti merupakan β-stabilitzier untuk zirkonium [26] tidak banyak mempengaruhi Allotropic Transformation Temperature (ATT) karena komposisi Ti sendiri kecil dalam paduan ini dan Zr-Ti akan larut padat sempurna (solid solution) pada suhu kamar. 
Paduan Zr-10Ti yang di uji XRD dengan peak adalah α-Zr lebih mendominasi atau lebih banyak fasa alpha yang terbentuk pada larut padat Ti terhadap Zr jadi dari mekanisme solid solution ini menyebabkan terhalangnya dislokasi pada bidang slip struktur kristal HCP sehingga meningkatkan sifat kekerasan [46].
	Gambar 4.27 Hasil pengujian EDS paduan Zr-10Ti-5Al pada diagram fasa terner Zr-Ti-Al terlihat beberapa fasa yang dapat terbentuk berdasarkan elemen komposisi kimia dan temperatur adalah daerah yang terdapat dua fasa berbeda yaitu fasa alpha Zr (α-Zr) dan fasa intermetalik yaitu: Zr3Al, Zr3Al2 dan Ti3Al. Penambahan 5% Al terlihat pada gambar 2.4 diagram fasa biner Zr-Al akan terbentuk senyawa intermetalik Zr3Al serta Zr3Al2 dalam skala sangat kecil kemungkinan dan juga terlihat pada gambar 2.5 diagram fasa biner Ti-Al akan kemungkinan terbentuk senyawa Ti3Al.

Penambahan Al akan terlihat pada hasil uji kekerasan dari 472.16 HV meningkat menjadi 558.59 HV dengan menambahkan aluminium sebesar 2.5%Al dan meningkat lagi pada 5%Al yaitu sebesar 591.03 HV. ini sesuai dengan pengujian XRD dengan terbentuknya senyawa intermetalik Zr3Al, Ti3Al dan Zr2Al3 dibatas butir.
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Gambar 4.28 Pola difraksi paduan Zr-10Ti-(0, 2.5, 5)Al dengan variasi penambahan unsur Al
Pada gambar 4.28, terlihat jelas perbandingan paduan Zr-10Ti dengan penambahan unsur sebanyak 0%, 2.5% dan 5% aluminium. Pergeseran sudut dua theta mengahasilkan peak agak besar saat paduan Zr-10Ti ditambahkan 2.5%Al dan sedikit bergeser sudut dua theta nya saat penambahan 5%Al dari 2.5%Al, yaitu masing-masing 36.990, 37.400, 37.420 semua dengan fasa terbentuk adalah fasa α-Zr sebagai matrik paling dominan dan ditambah ada fasa kedua yaitu fasa intermetalik yang terbentuk dari penambahan Al.
Dengan demikian adanya solid solution pada paduan Zr-10Ti dan penambahan unsur Al pada paduan Zr-10Ti-(0%, 2.5%, 5%)Al akan memperhalus butir dari struktur dendritik menjadi equiaxied grain (Gambar 4.6 Struktur mikro spesimen 3) juga terbentuknya senyawa intermetalik pada suhu rendah akan menambah nilai kekerasan 18.31% dari berat 0%Al ke 2.5%Al serta meningkat lagi nilai kekerasan, yaitu 5.81 % pada penambahan 5%Al. 

4.2.4    Pengaruh Penambahan Unsur Aluminium pada Paduan Zr-10Ti terhadap Laju Korosi

Pada pengujian polarisasi menunjukan antara potensial logam dengan rapat arus. Semakin tinggi kerapatan arus yang diberikan maka akan korosi semakin tinggi sehingga begitu juga sebaliknya semakin rendah kerapatan arus yang ditimbulkan maka korosi yg tercipta semin rendah. Kurva polarisasi tavel memiliki dua reaksi, yaitu reaksi oksidasi dan reaksi reduksi. Reaksi oksidasi terjadi pada anoda sedangkan reaksi reduksi terjadi pada kotoda. Saat reaksi oksidasi maka akan terjadi pelepasan elektron dari logam sedangkan reaksi reduksi akan menerima elektron atau endapan dari logam sehingga bersifat melapisi logam tersebut. Ketika nilai potensial logam bernilai positif dari nilai Ecorr maka logam tersebut mengalami reaksi oksidasi pada anoda sehingga bila nilai potensial mendekati negatif dari nilai Ecorr nya maka logam itu akan mengalami reaksi reduksi atau menerima elektron.
Hasil dari pengujian korosi dengan polarisasi tafel dengan data tertera pada tabel 4.14 yaitu menunjukan nilai laju korosi pada paduan spesimen 1, 2 dan 3 dalam larutan Simulated Body Fluid Ringer Laktat berturut-turut adalah 4.064 mpy, 2.497 mpy dan 2.007 mpy. Sehingga masuk dalam kategori penggolongan tingkat ketahanan material korosi pada rentang 1-5 mpy, yaitu exellent. Tingkat ketahanan korosi dapat dilihat pada tabel 4.12.


Tabel 4.12 Penggolongan tingkat ketahanan material berdasarkan laju korosinya
	Relative Corrosion Resistance
	Approximate Mtric Equivalent

	
	mpy
	mm/y
	µm/y
	nm/y
	pm/sec

	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 – 0.5
	100 – 500
	10 – 50
	5 – 20

	Fair
	20 – 50
	0.5 – 1
	500 – 1000
	50 – 100
	20 – 50

	Poor
	50 – 200
	42125
	1000 – 5000
	150 - 500
	50 - 200

	Unacceptable
	200+
	5+
	5000+
	500+
	200+



Pada Gambar 4.23 Laju korosi pada larutan Simulated Body Fluid Ringer Laktat menandakan bahwa laju korosi mengalami penurunan. Hal ini menyatakan bahwa dengan adanya penambahan unsur aluminium pada paduan Zr-10Ti akan meningkatkan ketahanan korosi pada paduan Zr-10Ti-2.5Al dan Zr-10TI-5Al. Dengan demikian semakin besar unsur aluminium yang ditambahkan maka nilai laju korosi menjadi semakin turun, hal ini bisa karena korosi terjadi karena ada heterogenitas energi dipermukaan logam, yaitu pada gambar  struktur mikro memperlihatkan besaran butiran semakin halus pada paduan Zr-10Ti-xAl, itu merupkan sumber heterogenitas yaitu bentuk butir dari dendritik menjadi sebagian bentuk aquaxial yang lebih halus dibandingkan dengan paduan Zr-10Ti yaitu dengan struktur mikro yang kasar. Korosi rentan terhadap struktur mikro yang kasar [41/35]. Dengan demikian penambhan unsur 2.5% dan 5% Al akan memperhalus struktur mikro sehingga memperkuat ketahanan korosi.

V. KESIMPULAN
1. Paduan Zr-10Ti mengahsilkan matriks alpha Zr (α-Zr) yang merupakan paduan yang larut pada kondisi cair dan laut sempurna dalam keadaan padat (Solid Solution) sehingga paduan ini menjdi lebih kuat dan tahan korosi. Kemudian dalam paduan ini tidak ada senyawa intermetalik yang terbentuk.
2. Penambahan unsur pemadu aluminium pada Zr-10Ti dapat memberikan terjadinya penguatan solid solution strengthening dan terjadinya pengutan pada fasa kedua yaitu terbentuknya senyawa intermetalik seperti Zr3Al, Ti3Al dan Zr3Al2 yang didapat dari hasil X-Ray Diffraction (XRD).
3. Penambahan Al pada paduan Zr-10Ti akan terlihat pada hasil uji kekerasan dari 472.16 HV meningkat menjadi 558.59 HV dengan menambahkan aluminium sebesar 2.5%Al dan meningkat lagi pada 5%Al yaitu sebesar 591.03 HV. ini sesuai mekanisme solid solution yang menghambat slip pada struktur kristal dan dari hasil pengujian XRD bahwa terbentuknya senyawa intermetalik Zr3Al, Ti3Al dan Zr2Al3 dibatas butir yang menadi sifat mekanik paduan meningkat.
4. Penambahan unsur Al pada paduan Zr-10Ti-(0%, 2.5%, 5%)Al akan memperhalus butir dari struktur dendritik menjadi equiaxied grain.
5. penambahan unsur Al pada paduan Zr-10Ti akan meningkatkan ketahanan korosi pada paduan Zr-10Ti-2.5Al dan Zr-10TI-5Al dalam larutan Simulated Body Fluid Ringer Laktat. yaitu menunjukan nilai laju korosi pada paduan menurun berturut-turut adalah 4.064 mpy (0.10323) mmpy, 2.497 mpy 0.063424 mmpy) dan 2.007 mpy (0.0504 mmpy). Sehingga masuk dalam kategori penggolongan tingkat ketahanan material korosi pada rentang 1-5 mpy, yaitu exellent.

5.2 Saran
1. Melakukan solution treatment pada temperatur β yang diharpakan dapat meningkatkan kekuatan dan ketahan korosi pada paduan Zr-10Ti-(0%, 2.5%, 5%)Al.
2. Melakukan penelitian dalam pengujian laju korosi dengan media bervariasi pada paduan Zr-10Ti-xAl.
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Hasil Pengujian Vickers
Zr-10Ti	
Titik uji ke-1	Titik uji ke-2	Titik uji ke-3	Titik uji ke-4	Titik uji ke-5	486.77	493.9	466.27	453.32	462.97999999999985	Zr-10Ti-2.5Al	
Titik uji ke-1	Titik uji ke-2	Titik uji ke-3	Titik uji ke-4	Titik uji ke-5	565.79999999999995	593.28000000000031	565.79999999999995	536.08000000000004	536.08000000000004	Zr-10Ti-5Al	
Titik uji ke-1	Titik uji ke-2	Titik uji ke-3	Titik uji ke-4	Titik uji ke-5	607.78000000000031	627.9499999999997	544.3299999999997	602.89	579.2900000000003	
Nilai Kekerasan Vickers


Rata-rata Nilai Kekerasan Vickers per spesimen 
Nilai rata-rata	
0 % Al	2.5% Al	5% Al	472.16	558.59	591.03	



Hasil Laju Korosi
Hasil Laju Korosi	
Sp 1	Sp 2	Sp 3	4.0640000000000001	2.4969999999999999	2.0070000000000001	
Laju Korosi (mpy)
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