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ANALISIS PERBANDINGAN KETAHANAN KOROSI PIPA
API 5L Gr. B DENGAN COATING GALVANIS DAN EPOXY
PADA LINGKUNGAN DENGAN LARUTAN H:SO: (98%), HCI
(32%), DAN NaCl (10%)

MUHAMMAD

ABSTRAK

Pipa baja karbon rentan korosi sehingga memerlukan lapisan pelindung
(coating) tahan karat. Penelitian ini membahas pengaruh coating epoxy dan
galvanis terhadap laju korosi pada lingkungan H2SOa4 (98%), HCI (32%), dan NaCl
(10%). Sebanyak 18 specimen (coating galvanis, epoxy, dan tanpa coating)
direndam dalam ketiga larutan selama 168 jam, lalu diuji secara visual (kamera
Canon E1100D) dan weight loss (timbangan analitik). Hasil visual menunjukkan
coating galvanis memiliki luasan korosi lebih sedikit pada lingkungan H.SO4 dan
NaCl sedangkan pada larutan HCI seluruh specimen mengalami korosi penuh. Uji
weight loss menunjukkan pada larutan H>SOs, laju korosi galvanis 14,5448 mpy
sedangkan coating epoxy 94,2452 mpy, pada larutan HCI, galvanis 489,3485 mpy
dan epoxy 394,7184 mpy; pada larutan NaCl coating galvanis 5,3369 mpy
sedangkan coating epoxy 3,6205 mpy. Specimen tanpa coating memiliki laju korosi
tertinggi di semua lingkungan (H2SOa: 137,8941 mpy; HCI: 1782,6374 mpy; NaCl:
14,4092 mpy). Disimpulkan bahwa coating epoxy lebih efektif menekan laju korosi
pada lingkungan HCI dan NaCl, sedangkan coating galvanis lebih efektif pada
lingkungan H>SOa. Hasil ini dapat menjadi pedoman industri dalam memilih jenis
coating sesuai kondisi lingkungan operasional.

Kata Kunci: Korosi, Coating, Galvanis, Epoxy, API 5L Gr. B.
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COMPARATIVE ANALYSIS OF THE CORROSION
RESISTANCE OF API 5L Gr. B PIPES WITH GALVANIZED AND
EPOXY COATINGS IN ENVIRONMENTS CONTAINING
SOLUTION OF H:S0: (98%), HCI (32%), AND NaCl (10%)

MUHAMMAD

ABSTRACT

Carbon steel pipes are prone to corrosion and require rust-resistant protective
coatings. This study investigated the effects of epoxy and galvanized coatings on
corrosion rates in H2SOs (98%), HCI (32%), and NaCl (10%) environments.
Eighteen specimens (galvanized, epoxy-coated, and uncoated) were immersed in
the three solutions for 168 hours, then assessed through visual inspection (Canon
E1100D camera) and weight loss testing (analytical balance).Visual results showed
galvanized coatings had smaller corroded areas in H.SO4 and NaCl environments,
while all specimens in HCl underwent complete corrosion. Weight loss testing
revealed: in H.SOa, galvanized specimens had a corrosion rate of 14.5448 mpy
versus 94.2452 mpy for epoxy, in HCI, galvanized specimens showed 489.3485 mpy
versus 394.7184 mpy for epoxy; in NaCl, galvanized specimens had 5.3369 mpy
versus 3.6205 mpy for epoxy. Uncoated specimens showed the highest corrosion
rates across all environments (H2SOa: 137.8941 mpy; HCI: 1,782.6374 mpy, NaCl:
14.4092 mpy). The study concluded that epoxy coatings are more effective in
suppressing corrosion in HCl and NaCl environments, while galvanized coatings
perform better in H2SOa4 environments. These findings provide practical guidance
for industries in selecting appropriate coating types based on specific operational
environmental conditions.

Keywords: Corrosion, Coating, Galvanizing, Epoxy, API SL Gr. B.
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Dalam industri modern baja merupakan salah satu komoditas yang banyak
digunakan. Mengingat sifat baja yang kuat dan tangguh dalam pemenuhan
kebutuhan dunia industri saat ini. Akan tetapi baja juga memiliki kelemahan yaitu
korosi. Korosi merupakan reaksi kebalikan dari reaksi pemurnian logam. Korosi
memiliki sifat yang merusak pada logam. Seperti halnya kayu yang keropos karena
rayap. Baja juga dapat keropos karena adanya korosi. Hal ini akan menjadi masalah
besar bahkan membahayakan keselamatan manusia apabila terjadinya korosi pada
objek vital seperti jembatan, /if¢, dan tabung gas. Mengigat penggunaan baja sudah
sangat melekat pada kebutuhan manusia modern (Afandi, 2015).

Pada era saat ini sudah beragam cara untuk mencegah dan mengatasi
terjadinya korosi pada baja. Salah satu teknik pencegahan korosi yang paling umum
digunakan adalah metode coating. Coating merupakan pelapisan tipis pada
permukaan untuk melindungi suatu objek. Dalam konteks korosi coating berfungsi
sebagai pelindung permukaan baja dari paparan oksigen. Artinya permukaan baja
dibuat kedap udara agar tidak terekspos langsung terhadap oksigen (Ali et al.,
2019). Dalam proses coating memelurkan adanya persiapan sebelum dilakukan
coating yaitu proses pembersihan permukaan material dengan metode manual
seperti digosok menggunakan kertas gosok atau metode modern seperti sand
blasting, vapor blasting dan pembesihan dengan larutan kimia. Pembersihan
permukaan ini penting karena ada hubungannya terhadap daya rekat coating dengan
material yang di coating (Anam et al., 2024).

Pada era saat ini sudah banyak variasi coating baja seperti pengecatan,
electroplating, galvanizing, dan anodizing. Metode galvanizing meruapakan salah
satu metode yang dapat mencegah terjadinya korosi pada permukaan baja.
Galvanizing memanfaatkan sifat tahan korosi pada material Zinc dengan cara
melelehkan material Zinc pada tungku sampai mencapai temperatur 450°C.
Kemudian mencelupkan baja yang akan dilakukan coating pada furnace yang berisi

cairanZinc (Marcell et al., 2021). Metode yang kedua yang paling banyak



digunakan adalah metode pengecatan. Metode ini banyak digunakan karena alat,
bahan dan prosesnya yang tergolong mudah karena dalam proses pengecatan hanya
memerlukan cat dan kuas/spray gun (Afandi, 2015).

Pada penelitian sebelumnya jenis coating galvanis dan epoxy sudah cukup
banyak digunakan sebagai salah satu metode untuk menurunkan laju korosi. Pada
jenis coating galvanis metode hot dip mendapatkan nilai ketahanan terhadap laju
korosi sebesar 49,35 mpy pada kondisi lingkungan dengan larutan H.SO4 dengan
waktu pengujian berlangsung selama 5 hari (Wahyudi & Fahruddin, 2017). Pada
penelitian jenis coating epoxy pada lingkungan HCl memiliki laju korosi 3,04
mmpy sedangkan pada material yang tidak diberi coating mendapat nilai laju korosi
727,48 mmpy. Untuk lingkungan H.SO4 untuk yang diberi coating memiliki nilai
laju korosi 29,50 mmpy dan untuk yang tidak diberi coating memiliki nilai laju
korosi 1392,20 mmpy (Suharyadi et al., 2025).

Berdasarkan penelitian sebelumnya belum ada jurnal yang membandingkan
secara langsung laju korosi dan ketahanan coating pada jenis coating galvanis dan
epoxy pada lingkungan asam yang ekstrem. Pada penelitian kali ini peneliti sedang
membahas tentang permasalahan korosi yang terjadi pada perusahaan pipa yang
mengalami permasalahan korosi pada pipa penyalur larutan HCI, NaCl, dan H2SO4
pada jenis pipa API 5L Gr. B. Selama ini perusahaan pipa belum menerapkan
coating pada instalasi pipa sehingga terjadi korosi yang cukup parah pada seluruh
permukaan pipa akibat dari larutan HCI, NaCl, dan H>SOa. Sehingga peneliti akan
membandingkan laju korosi pada pipa yang diberi jenis coating hot dip galvanizing
menggunakan bahan Zinc dengan pipa yang diberi coating dengan bahan epoxy

pada lingkungan dengan larutan NaCl (10%), HCI1 (32%) dan H2SOa (98%).

1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan uraian pada latar belakang, maka rumusan masalah yang
dikemukakan adalah sebagai berikut:
1. Bagaimana pengaruh variasi coating hot dip galvanis dan spray epoxy terhadap
laju korosi dan ketahanan coating pada larutan NaCl (10%)?
2. Bagaimana pengaruh variasi coating hot dip galvanis dan spray epoxy terhadap

laju korosi dan ketahanan coating pada larutan H>SOa4 (98%)?



3.

Bagaimana pengaruh variasi coating hot dip galvanis dan spray epoxy terhadap

laju korosi dan ketahanan coating pada larutan HCI (32%)?

1.3 Tujuan Penelitian

Tujuan dilakukannya penelitian ini antara lain:

1. Untuk menganalisis pengaruh variasi coating hot dip galvanis dan spray epoxy
pada larutan NaCl (10%) terhadap laju korosi dan ketahanan coating.

2. Untuk menganalisis pengaruh variasi coating hot dip galvanis dan spray epoxy
pada larutan H>SOa4 (98%) terhadap laju korosi dan ketahanan coating.

3. Untuk menganalisis pengaruh variasi coating hot dip galvanis dan spray epoxy
pada larutan HCI (32%) terhadap laju korosi dan ketahanan coating.

1.4 Manfaat
Adapun manfaat yang dapat diambil dari penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Bagi mahasiswa penelitian ini dapat memperdalam keilmuan tentang jenis
coating galvanis dan epoxy terhadap laju korosi.

2. Bagi institusi dapat menambah jurnal refrensi ilmiah mengenai coating galvanis
dan epoxy terhadap laju korosi.

3. Bagi perusahaan dapat menjadi dasar pemilihan jenis coating yang sesuai

dengan jenis lingkungan guna untuk mencegah kerusakan dan kerugian bagi

perusahaan.

1.5 Batasan Masalah

Untuk meyederhanakan masalah dan agar tujuan penelitian ini terarah, maka

perlu dirumuskan Batasan masalah sebagai berikut :

1.

Jenis material yang digunakan sebagai specimen pengujian 1 adalah Pipa API
3” 5L Gr. B yang sudah dilakukan coating galvanis.

Jenis material yang digunakan sebagai specimen pengujian 2 adalah Pipa API
3” 5L Gr. B yang sudah dilakukan coating epoxy.

Jenis material yang digunakan sebagai specimen pengujian 3 adalah Pipa API
3” 5L Gr. B tanpa diberi coating.

Tebal pipa API 5L Gr. B sebesar 5,49 mm.
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10.

11.

Tebal masing-masing coating minimum adalah 70 pm (Tunggal) dan minimum
78 um (rata-rata) (ASTM A53, 2002).

Larutan HCl memiliki kandungan 32%.

Larutan NaCl memiliki kandungan 10%.

Larutan H2SO4 memiliki kandungan 98%.

Pengujian korosi dilakukan dengan mencelupkan specimen selama 168 jam
pada tiap variasi larutan.

Pembersihan specimen setelah proses korosi menggunakan: 50 gr NaOH, 200
gr Zinc, dan 1000ml air .

Pengujian korosi menggunakan metode Visual, Weight Loss, Electrochemical

Impedance Spectroscopy, dan Pull Off Test.



BAB 2
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Material API SL Gr. B

Pipa baja API 5L Gr. B merupakan jenis pipa baja yang memiliki spesifikasi
5L yang artinya pipa ini digunakan pada offshore pipelines. Grade B menunjukkan
bahwa pipa ini memiliki izin dioperasikan pada tekanan 35000 psi atau 241 MPa
yang tertera pada Tabel 2.1. Pipa jenis ini biasa digunakan pada pipa penyaluran
tekanan minyak dan gas bertekanan. Pipa baja API 5L Gr. B banyak digunakan pada

industri sebagai penyalur minyak, gas, dan air bertekanan yang ekonomis dan
efisisen (Ramadani, 2016).
Tabel 2. 1 Tensile requirment pada pipa baja API 5L Gr. B

Grade Yield Strenght (Minimum) Ultlmc;;;i’f?’;zs;’qu )Stress
psi MPa psi MPa
A25 | 25000 172 45000 310
A 30000 207 48000 331
B 35000 241 60000 414

Sumber: (API 5L, 2004)

Tabel 2. 2 Komposisi Kimia pada pipa baja API 5L Gr. B

Grade Carbon | Manganese | Phosporus Sulfur | Titanium
(Max) (Max) Minimum | Maximum (Max) | (Max)
Welded

A25,C11 | 0.21 0.6 0.045 0.03 0.03

A25,C111 | 0.21 0.6 0.045 0.08 0.03

A 0.22 0.9 0.045 0.03 0.03

B 0.26 1.2 0.045 0.03 0.03 0.04
Seamless

A25,C11 0.21 0.6 0.045 0.03 0.03

A25,C1 1T | 0.21 0.6 0.045 0.08 0.03

A 0.22 0.9 0.045 0.03 0.03

B 0.28 1.2 0.045 0.03 0.03 0.04

Sumber: (API 5L, 2004)

Berdasarkan Tabel 2.2 Pipa API 5L Gr. B termasuk dalam jenis material /ow
carbon yang meiliki kandungan carbon sebesar 0.28%, kandungan magnesium
1.2%, kandungan sulfur dan phosphor maksimum 0.03% (seamless), untuk
(welded) kandungan carbon 0,26%, kandungan magnesium 1.2%, kandungan

phosphor dan sulfur maksimum 0.03% (Ramadani et al., 2016).



2.2 Korosi

Korosi merupakan penurunan kualitas pada logam akibat akibat reaksi dari
logam atau paduan logam yang bereaksi dengan lingkungan, korosi memiliki
beberapa jenis mulai dari korosi yang tersebar rata pada seluruh bagian logam atau
korosi yang terpusat pada satu titik, beberapa faktor yang menyebabkan terjadinya
korosi seperti kelembapan, temperatur, ph, dan ion klorida. Faktor-faktor tersebut
dapat menjadi faktor yang memperpendek umur pakai pipa, resiko kebocoran, dan

peningkatan laju korosi (Imadudin, 2021).

2.2.1 Jenis Korosi
Beberapa korosi yang sering terdapat pada sistem perpipaan sebagai berikut:

1. Korosi seragam merupakan jenis yang terjadi pada permukaan logam secara
menyeluruh akibat dari reaksi kimia dari ph air yang rendah dan udara lembab,
sehingga dapat menguranngi tebal pipa.

2. Korosi sumuran merupakan jenis korosi yang disebabkan oleh perbedaan
komposisi logam yang berbeda sehingga muncul korosi sumuran pada daerah
batas paduan logam.

3. Korosi galvanic merupakan jenis korosi yang terjadi pada dua logam yang
meiliki beda potensial pada satu elektrolit, logam memiliki nilai anodic lebih
rendah akan terkorosi.

4. Korosi erosi merupakan korosi yang terjadi pada aliran fluida yang kuat dan
reaksi elekrokimia, serta dapat juga terjadi pada benda yang bergerak cepat
didalam fluida.

5. Korosi tegangan merupakan korosi yang terjadi akibat adanya perubahan pada
butiran logam yang berubah bentuk akibat ada perlakuan khusus (ditekuk,
diregang) atau benda mendapatkan beban, butiran ini dapat mudah ereaksi
dengan liingkungan.

6. Korosi celah merupakan jenis korosi yang sering dijumpai pada celah, sela-sela
dua logam, dan ulir baut akibat adanya endapan kotroran pada celah.

7. Korosi selektif merupakan korosi yang berhubungan larutan satu atau lebih dari

suatu paduan logam (Simon et al., 2025).



2.2.2 Laju Korosi

Laju korosi merupakan hilangnya logam pada permukaan tertentu dalam satuan
waktu. Laju korosi pada umumnya menggunakan satuan mils per year (mpy).
Satuan mils per year (mpy) sama dengan 0,0001 inch. Berikut merupakan Tabel 2.3

hubungan ketahanan korosi dengan laju korosi (Simon et al., 2025).

Tabel 2. 3 Penilaian Laju Korosi

Laju Korosi
Korosi Relatif mpy mmpy um/yr
Sangat baik <1 <0,02 <25
Baik 1-5 0,02-0,1 25-100
Cukup 5-20 0,1-0,5 100-500
Kurang 20-50 0,5-1 500-1000
Buruk 50-200 1-5 1000-5000
Sangat buruk >200 >5 >5000

Sumber: (Simon et al., 2025)

2.3 Galvanizing

Galvanizing merupakan salah satu metode pelapisan pada besi atau logam
menggunakan pelapis Zinc dengan tujuan mencegah terjadinya korosi (Wahyudi &
Fahruddin, 2017). Galvanizing memiliki dua fungsi pelindung pertama galvanizing
sebagai lapisan proteksi sebab galvanizing memilkiki ikatan metalurgi yang
tangguh dengan base material yang seluruhnya terlapisi oleh Zinc sehingga dapat
mencegah serangan korosi, fusngsi kedua sebagai anoda korban. Zinc dapat
berperan sebagai anoda korban sehingga dapat menimalisir resiko diskotiuitas dan

kerusakan pada base material (Royani et al., 2019).

2.2.3 Macam-Macam Metode Galvanizing

Bebeapa macam metode penambahan coating galvanis pada material sebagai
berikut:
1.Hot dip galvanizing

Hot dip galvanizing merupakan metode penmabahan coating Zinc pada base

material dengan menecelupkan base material pada larutan Zinc panas. Hasil
pencelupan bergantung pada temperatur larutan Zinc dan durasi pencelupan base
material pada larutan galvanis. Pencelupan dengan waktu yang sebentar
mendapatkan hasil coating yang tipis dan kurat merekat dan jika waktu pencelupan

terlalu lama menyebabkan hasil yang kusam pada permukaan galvanis. Durasi



pencelupan yang sesuai dapat menghasilkan ketebalan galvanis yang sesuai dan
ketahanan korosi yang baik (Wahyudi & Fahruddin, 2017).
2.Electroplating galvanis

Electroplating galvanis merupakan metode penambahan coating dengan
mengalirkan arus listrtik pada treatment bath galvanizing sehingga partikel-partikel
Zinc akan menempel pada base material. Dua buah plat besi dihubungkan dengan
kutub positif dan negatif menggunakan arus direct current sehingga partikel Zinc

akan menempel pada base material (Wahyudi & Fahruddin, 2017).

2.4 Epoxy

Resin epoxy atau biasa dikenal dengan sebutan bahan epoxy merupakan jenis
polimer yang masuk jenis thermoset yang dihasilkan dari proses polimerisasi
kondensasi yang termasuk dalam jenis plastik yang tidak dapat dibentuk kembali
setelah proses pengeringan. Resin epoxy memiliki sifat: Berstruktur armorf, tidak
bisa dilelehkan, tidak dapat didaur ulang, dan atom atomnya berikatan kuat sekali.
Resin epoxy memiliki kelebihan: Tahan terhadap bahan kimia, Tahan terhadap
temperatur tinggi, Mudah dimodifikasi pembuatannya, Memiliki sifat mekanik
yang baik, dan Memiliki sifat insulator (Ali et al., 2019).

Epoxy merupakan jenis polimer yang paling banyak digunakan untuk
pelapisan. Pada umumnya memiliki bentuk cairan dan bubuk. Epoxy memiliki
ketahan adhesi yang baik sehingga memiliki ketahan yang baik untuk melindungi
base material terhadap korosi. Resin epoxy menjadi jenis coating yang sering
digunakan karena memiliki beberapa keunggulan. Pertama tidak membutuhkan
tingkat kekasaran spesifik pada substrat, Kedua dapat dicampurkan dengan curing

agents, pigmen, dan binder untuk memperoleh sifat yang dibutuhkan (Ali et al.,
2019).

2.5 Larutan NaCl

Natrium klorida atau biasa disebut dengan garam dapur merupakan senyawa
yang memiliki rumus kimia NaCl. Larutan NaCl memiliki perbandingan natrium
dan klorida 1:1. Serta memiliki massa molar masing- masing 22,99 dan 35,45

g/mol. Pada 100 gram NaCl memiliki kandungan natrium 39,34 gram dan



kandungan klorida 60,66 gram. Senyawa Nacl merupakan senyawa yang paling
berpengaruh pada salinitas air laut dan esktraseluler pada organisme

multiseluler.(Sinaga et al., 2020).

2.6 Larutan H.SO4

Asam sulfat merupakan jenis asam mineral anorganik yang termasuk dalam
asam kuat. Asam sulfat dapat larut dengan air pada semua kondisi kepekatan. Asam
sulfat memiliki banyak fungsi seperti produksi baja, prosuksi biji mineral, sintesis
kimia, pengolahan air limbah, dan proses pemurnian dalam kilang minyak. Sifat
asam kuat dari asam sulfat memiliki sifat korosif pada benda organik. Spesifikasi

detail pada larutan tertera pada Tabel 2.4 (Atma, 2015).
Tabel 2. 4 Sifat fisik dan kimia H>SO4

Spesifikasi Keterangan
Rumus molekul H2S04
Bentuk Liquid
Warna Bening

Bau Berbau
Keasaman 2,148

Titik Didih 336,85°C
Titik Leleh 10,31°C
Kelarutan 548gr/100mL
Spesifik Gravity 1,84 (Air=1)
Berat Molekul 98,08
Viskositas 2,4-2.9 cP

Sumber : (Atma, 2015)

2.7 Larutan HCI

Asam Klorida merupakan jenis produk kimia yang termasuk dalam jenis
aquatic dari gas hydrogen chloride. Asam klorida memiliki bau yang sangat
menyengat dan masuk dalam kategori limbah berbahaya atau kinbah B3. Indusri
pada umumnya memproduksi asam klorida dengan konsentrasi maksimum 38%.
Mengingat sifat asam klorida yang memiliki tekanan uap yang tinggi yang dapat
menyulitkan dalam penyimpanan larutan. Asam klorida merupakan asam
monoprotic yang artinya hanya dapat berdiososiasi melepas H* cuma sekali. Dalam
larutan asam sulfat ion H* bergabung dengan air dan menghasilkan ion hydronium
HsO" yang tertetera pada Persamaan 2.1 (Sinurat, 2023).

HCI1 + H20 — (Hs0%) + (CI") (2.1)



Jenis asam yang kuat dan banyak dipakai berbagai sektor industri. Asam
klorida termasuk dalam jenis larutan yang korosif apabila terkena kulit atau mata
dan memiliki dampak negatif terhadap lingkungan apabila penggunaannya tidak
benar. Dalam industri pada umumnya asam klorida banyak digunakan sebagai zat

kimia pelarut pada industri pupuk, bahan kimia, dan farmasi (Sinurat, 2023).

2.8 Pengujian Visual

Pengujian visual meliputi pengamatan pada seluruh permukaan specimen yang
telah mengalami korosi setelah proses treatment. Pengamatan visual memberikan
informasi tentang jenis korosi dan specimen mana yang mengalami korosi yang
paling terpengaruh. Pada pengujian visual tidak didapatkan hasil data kuantitatif
tentang bagaimana laju korosi. Meskipun tidak memperoleh data secara kuantitatif
peneliti dapat gambaran tentang bagian mana dan seberapa berpengaruh korosi
terjadi sehingga dapat memperoleh langkah dan strategi untuk dapat menguragi laju
korosi (Arwati, 2024).

2.9 Pengujian Weight Loss

Pengujian weight loss merupakan jenis pengujian korosi yang paling
sederhana. Specimen yang belum dilakukan freatment sebelumnya akan diuji
dengan ditimbang untuk mengetahui massa sebelum dan dilakukan penimbangan
massa setelah dilakukan treatment untuk mengetahui selisih dari berat sebelum dan
sesudah. Metode weight loss digunakan untuk menghitung jumlah kehilangan berat
sesudah treatment. Metode ini dapat menghitung laju korosi dengan dengan metode

yang terdapat pada Persamaan 2.2 (Hijrahanisa, 2024).

KxW
AsxDxT

mpy = (2.2)

Keterangan:

K = Konstanta (3,45 x 109)

W = Kehilangan berat (gram)

D = Densitas (gram/cm?)

As = Luas permukaan terendam (cm?)

T = Waktu (jam)
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Pengurangan berat pada laju korosi dapat dihitung dengan menimbang sebelum
treatment dan sesudah proses treatment menggunakan persamaan berikut:
W=Wo,-W,

Keterangan :

W = Pengurngan berat

Wo = Berat awal specimen

W. = Berat akhir specimen

Sumber: (Hijrahanisa, 2024)

2.10 Pengujian Electrochemical Impedance Spectroscopy

Electrochemical impedance spectroscopy merupakan pengujian yang
kompleks dalam penelitian. EIS merupakan metode untuk menganalisa respon
suatu elektroda terkorosi terhadap sinyal potensial AC pada amplitudo rendah
(10mV) dari rentang frekuensi yang sangat lebar. Impendansi adalah kebalikan dari
arus bolak-balik (AC) dalam sistem yang kompleks. Untuk mendapatkan data dari
pengujian EIS perlu untuk menerapkan pontensial AC ke perangkat elektronik,
mengukur respons arus AC, serta merekam perubahan pada fasa dan amplitude pada
rentang frekuensi tertentu (Naufal Ajhar, 2024).

Terdapat dua metode untuk memplot spektrum impedansi. Metode pertama
yaitu dengan metode plot bode. Metode ini menghasilkan semua informasi yang
dengan jelas. Dalam penataan kapasitor dan resistor dalam posisi yang sejajar.
Metode yang kedua adalah metode Nyquist. Pada plot Nyquist lebih kompleks
dibandingkan dengan plot bode. Akan tetapi plot Nyquist lebih umum digunakan
karena pengunaannya lebih praktis.salah satu peneybab kenapa plot Nyquist lebih
kompleks karena lebih sensitif terhadap perubahahan. Pada plot Nyquist sinyal pada
respon arus AC dipsisahkan menjadi komponene imajiner dan impendansi real
dalam ruang uang kompleks. Komponen imajiner dilambangkan dengan sumbu
vertikal (Z) dan komponenen impedansi dilambangkan dengan sumbu horizontal
(X). perolehan data yang lebih jauh dari asal akan dikaitkan dengan spektrum
frekuensi yang lebih kecil sedangkan pada perolehan data yang lebih dekat dengan
asal akan dikaitkan dengan spektrum frekuensi yang lebih besar. Detail gambar

perangkat terdapat pada Gambar 2.1 (Naufal Ajhar, 2024).
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Gambar 2. 1 Electrochemical Impedance Spectroscopy
(Lazanas & Prodromidis, 2023)

2.11Pull Off Test

Pull Off Test salah satu jenis pengujian yang mengukur kekuatan adhesi pada
coating terhadap substrat. Dalam pengujian pull of test prinsip yang digunakan
adalah dengan menempelkan benda uji dengan dolly. Pada permukaan dolly dan
specimen akan diberikan lem untuk kemudian didiamkan untuk beberapa saat
kemudian dolly dan specimen akan ditarik untuk dipisahkan. Dari pengujian ini
dapat memperoleh data berupa kekuatan coating. Pengujian jenis ini tergolong
pengujian yang sederhana dan ekonomis sehingga banyak digunakan dalam

pengukuran kekuatan coating (Jihan Alldzi Khoir, 2023).

2.12 Uji ANOVA

Uji anova merupakan jenis Teknik statistik yang digunakan sebagai
pembanding pada dua atau lebih data kelompok. Tujuan dari membandingkan
adalah untuk menegtahui apakah dua atau lebih kelompok memiliki nilai rata-rata
yang signifikan. Uji anova memiliki dua jenis yaitu anova satu arah dan anova dua
arah. Pada jenis anova satu arah digunakan untuk membandingkan dua kelompok
data. Jenis anova ini merupakan pengembangan dari Uji t.

Uji anova dua arah adalah Teknik mengnalisa dengan mencari pengaruh dari
dua variable independen dan satu variable dependen dan menilai interaksi pada
kedua variasbel independen tersebut. Pada pengujian anova dua arah hanya
memiliki satu observasi pada suatu ruang lingkup (Raihan Nuraditya Pratama,

2024).
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2.13 Penelitian Sebelumnya
Untuk membantu dalam pengambilan Kesimpulan dan pengambilan refresnsi
dalam penentuan jenis pengujian yang sesuai, penulis mengumpulkan bebeapa

jurnal penelitian sebelumnya pada Tabel 2.5:

Tabel 2. 5 Penelitian Sebelumnya

1 Peneliti Ari Wibawa Budi Santosa, Reimigius Baskatara Bungkang, Ocid Mursid
(2022)
Judul Analisa Pengaruh Metode Hot Dip Galvanizing dengan Variasi
Penelitian Temperatur dan Waktu Pencelupan Terhadap Laju Korosi Pipa Air Laut
Metode Metode Penelitian Kuantitatif
Hasil Hasil dari penelitian ini adalah bahwa laju korosi baja non galvanis
Penelitian sebesar 1,81462 mmpy. Laju korosi teroptimal dari masing-masing

variasi temperatur dengan penggunaan metode Hot Dip Galvanizing pada
440°C waktu pencelupan 6 menit sebesar 0,01796 mmpy, pada 455 °C
waktu pencelupan 6 menit sebesar 0,01289 mmpy, dan pada 480°C waktu
pencelupan 4 menit sebesar 0,0074 mmpy. Berdasarkan data tersebut
penggunaan metode pelapisan Hot Dip Galvanizing mampu mengurangi
laju korosi yang terjadi pada baja AISI 1020.

Variabel Variabel independen:
Temperatur dan Waktu Pencelupan
Variabel dependen:
Laju Korosi Pipa
Indeks Sinta 2
2 Peneliti Tubagus Hidayatullah Cahayaa, Kardimanb, Iwan Nugraha Gusniarc
(2024)
Judul Pengaruh waktu celup hot dip galvanize pada baja karbon astm a516
Penelitian grade 70 terhadap ketahanan laju korosi menggunakan metode weight
loss variasi ph air
Metode Metode Penelitian Kuantitatif
Hasil Hasil dan kesimpulan dari penelitian ini Adalah lama waktu pencelupan
Penelitian pelapisan, ketebalan lapisan, serta variasi pH air sebagai media uji

korosif. Dari penelitian ini didapatkan hasil pengujian pH dan salinitas air
media uji korosif sangat berpengaruh pada nilai laju korosi dengan
ditandai hasil laju korosi (mpy) terbesar terjadi pada medua uji air laut
dengan nilai rerata 6,45 mpy dengan kriteria relatif ketahanan korosi pada
stage good. Sedangkan nilai laju korosi terendah dengan nilai laju
korosisebesar 0,63 mpy terjadi pada media korosi air tanah dengan
kriteria relatif ketahanan korosi pada stage outstanding lama waktu
pencelupan pelapisan, ketebalan lapisan, serta variasi pH air sebagai
media uji korosif. Dari penelitian ini didapatkan hasil pengujian pH dan
salinitas air media uji korosif sangat berpengaruh pada nilai laju korosi
dengan ditandai hasil laju korosi (mpy) terbesar terjadi pada medua uji air
laut dengan nilai rerata 6,45 mpy dengan kriteria relatif ketahanan korosi
pada stage good. Sedangkan nilai laju korosi terendah dengan nilai laju
korosisebesar 0,63 mpy terjadi pada media korosi air tanah dengan
kriteria relatif ketahanan korosi pada stage outstanding

Variabel Variabel independen:
ph air
Variabel dependen:
ketahanan laju korosi
Indeks Sinta 5
3 Peneliti Yoyok Wahyudi, A’rasy Fahruddin (2016)
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Judul Analisa Perbandingan Pelapisan Galvanis Elektroplating Dengan Hot Dip

Penelitian Galvanizing Terhadap Ketahanan Korosi Dan Kekerasan Pada Baja

Metode Metode Penelitian Kuantitatif

Hasil Dalam penelitian ini dilakukan perbandingan terhadap hasil pengujian

Penelitian kekerasan dan laju korosi pada baja karbon JIS3101ss400 terhadap
larutan asam sulfat (H2SOa). Dari hasil pengujian kekerasan material
galvanis elektroplating nilai kekerasannya lebih keras yaitu, Nilai
kekerasan lapisan galvanis elektroplating yang mencapai 200,1 VHN
lebih keras dibandingkan dengan logam dasar 193,8 VHN maupun pada
hot dip galvanis 1 menit 184,1 VHN, hot dip galvanis 3 menit 157,1 VHN,
hot dip galvanis 131,7 VHN. Sedangkan laju korosi terbesar terjadi pada
pelapisan elektroplating galvanis 5 menit dengan waktu pengujian selama
5 hari, yaitu 479,11 mpy; 347,18 mpy; 458,03 mpy, sedangkan laju korosi
terkecil terjadi pada pelapisan galvanis hot dip 49,35 mpy; 64,23 mpy;
65,47 mpy

Variabel Variabel independen:
hot dip galvanizing dan elecrtoplating
Variabel dependen:
laju korosi dan kekerasan

Indeks Sinta 4

4 Peneliti Makanjuola Oki, Kayode Oki, John Otaigbe, Samuel Otikor (2013)

Judul Pencegahan korosi aluminium dalam asam klorida oleh resin epoxy yang

Penelitian dimodifikasi dengan amina

Metode Metode Penelitian Kuantitatif

Hasil Hasil penelitian ini terdapat penurunan korosi aluminium dalam larutan

Penelitian HClI 1 M mencapai 92% pada 30oC dan 83% pada 60oC dengan
konsentrasi inhibitor 100 ppm. Laju korosi pada konsentrasi ini adalah
3,0 x 10°(—2) dan 1,5 x 10°(—1) mm/tahun pada 300 dan 60oC. Untuk
specimen dalam HCI tanpa inhibitor pada periode perendaman 10 jam,
laju korosi masing-masing sebesar 3,8 x 10°(—1) dan 8,6 x 10"(—1)
mm/tahun pada 30c dan 60oC. Data yang diperoleh sesuai dengan
isoterma Langmuir.

Variabel Variabel independen: Epoxy dan Amina
Variabel dependen: Laju Korosi

Indeks Sinta 4

5 Peneliti Hafid Suharyadi, Kasturil, Susilo Handoko, Burhanudin Hasan,

Daniswara Hasta Pratama (2025)

Judul Perilaku Korosi Baja Karbon yang Dilapisi dengan Epoxy Grafen dalam

Penelitian Larutan yang Berbeda

Metode Metode Penelitian Kuantitatif

Hasil Hasil penelitian menunjukkan bahwa Hasil eksperimen menunjukkan

Penelitian bahwa laju korosi terendah terdapat pada epoxy grafen pada lingkungan
HCI memiliki laju korosi 3,04 mmpy sedangkan pada material yang tidak
diceri coating mendapat nilai laju korosi 727.48 mmpy. Untuk
lingkungan H>SO. untuk yang diberi coating memiliki nilai laju korosi
29.50 mmpy dan untuk yang tidak diberi coating memiliki nilai 1392,20
mmpy.

Variabel Variabel independen: Epoxy, Jenis lingkungan. Variabel dependen Laju
Korosi

Indeks Sinta 4
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BAB 3
METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Diagram Alir

Urutan langkah pada penelitian Tugas Akhir ini sesuai dengan diagram alir

| Identifikasi Masalah |

pada Gambar 3.1

| Perumuszan Mazalah |

| Pengumpulan Data |

Persiapan Alat
dan Bahan

v ¥

| Non Coating | | Proses Coating |(7
|

| Coating Galvaniz | | Coating Epoxy |

hJ

— 1 Pul OfF
Waight Loss Awal 2. Weight Loss Awal

| Treatment Korosi |

Y
|LarutanKaCl| | Larutan HCl | |LannzmH-50:|

h

1. Visual

2.EIS

3. Weight Loss Aldhir
4. Pull Off

|Hasi| Dan Pembahasan |

|Ke5impulan Dan SaIa.nl

Gambar 3. 1 Diagram Alir Penelitian
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3.2 Identifikasi Masalah

Pada tahapan identifikasi masalah peneliti melakukan pada saat on the job
training di lapangan secara sengaja, terarah, terencana, dan sistematis sesuai dengan
tujuan yang akan dicapai dengan mencatat dan mengamati seluruh kejadian dan
peristiwa yang terjadi selama proses identifikasi masalah yang mengacu pada

ketentuan penelitian.

3.3 Perumususan Masalah

Berdasarkan hasil dari perolehan identifikasi masalah, studi literatur, dan studi
lapangan didapatkan judul penelitian tugas akhir yang diangkat sebagai sebagai
topik penelitian dengan judul: ANALISIS PERBANDINGAN KETAHANAN
KOROSI PIPA API 5L GR B DENGAN COATING GALVANIS DAN EPOXY
PADA LINGKUNGAN DENGAN LARUTAN H:SOs (98%), HCI1 (32%), DAN
NaCl (10%) dengan variasi jenis pengujian visual, weight loss, electrochemical

impedance spectroscop, dan Pull Off.

3.4 Pengumpulan Data

Dalam pengerjaan Tugas Akhir diperlukan pengumpulan data mengenai korosi
dan material yang tercantum pada pada ASTM A53, ASTM Gl1, API 5L, ASTM
Al123, dan lain sebagainya. Dibutuhkan juga jurnal-jurnal serta tugas akhir
sebelumnya yang terkait dengan coating dan korosi sebagai refrensi dalam
penelitian. Serta diskusi dan bimbingan dengan praktisi yang terkait juga diperlukan

dalam pengerjaan tugas akhir.

3.5 Persiapan Alat Dan Bahan
A. Persiapan Peralatan
Dalam proses penelitian diperlukan alat penunjang yang membantu dalam
proses pembuatan, pengukuran, dan keselamatan pada proses sebelum dan sesudah
treatment korosi dan coating
1. Bak Galvanis
2. Spray Gun
3. Kompresor Angin
4. Mesin Bubut
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Pipet Ukur
Wadah Kaca
Oven

Bunsen Burner

© © N o O

Mesin Frais
10. Peralatan Ukur :
a. Mistar Besi
b. Jangka Sorong
c. Coating Thickness
d. Thickness caliper
11. Peralatan Bantu
a. Kamera (Handphone)
b. Kertas Gosok
c. Gerinda
12. Alat Pelindung Diri
a. Kacamata
b. Sarung Tangan Karet
c. Masker

B. Persiapan Material

Jenis material yang digunakan pada penelitian Tugas Akhir adalah material
pipa API 5L Gr. B. material pipa dipotong menjadi plat kecil sejumlah 18 pcs. Setiap
specimen dibentuk menjadi ukuran 25 mm x 50 mm x 5,49 mm (ASTM G31,
1999). Dikarenakan diperlukan perataan permukaan specimen karena adanya
pengujian Pull Off makan pada satu sisi specimen dilakukan pemangkasan tebal
material hingga 1,03 mm menggunakan mesin frais sehingga dimensi specimen
menjadi 25 mm x 50 mm x 4,46 mm dapat dilihat pada Gambar 3.2. Pada setiap
specimen dilakukan penghalusan permukaan menggunakan kertas gosok.
Kemudian specimen dilakukan proses pickling yaitu proses pencelupan specimen
pada larutan HCI. Tujuan dari proses pickling adalah menghilangkan sisa kerak dan

pengotor pada permukaan specimen. Kemudian material diangkat kemudian lanjut

17



ke pencucian menggunakan air sabun dan dibilas menggunakan air mengalir supaya

material bersih sebelum dilakukan freatment.

Gambar 3. 2 Dimensi Specimen

3.6 Proses Coating Metode Hot Dip Galvanizing

Menurut standar (ASTM A123/A123M, 2013). Terdapat 3 tahapan utama
dalam proses coating hot dip galvanizing. Tahapan pertama adalah proses
degreasing yaitu dengan merendam specimen dengan larutan NaOH 5% dengan
temperatur 70°C selama 600 detik. Dalam proses degresing dibantu dengan sendok
untuk menganduk larutan dan mengontrol temperatur larutan. Tujuan dari proses
degreasing adalah menghilangkan zat pengotor seperti minyak, cat, dan kotoran
padat lainnya. Kemudian dilanjut dengan proses rinsing pertama yaitu proses
pembilasan specimen dengan air mengalir hingga bersih dari larutan NaOH.
Specimen lanjut pada proses pickling yaitu proses perendaman specimen pada
larutan HCI 10% dengan temperatur 60°C selama 600 detik. Tujuan dari proses
pickling adalah menghilangkan lapisan korosi yang terdapat pada specimen dan
menghilangkan lapisan oksida yang dapat menyebabkan korosi baru. Penggunaan
sendok digunakan untuk mencampur larutan dan menjaga temperatur ideal pada
larutan.

Specimen lanjut ke proses rinsing dengan membilaskan air mengalir pada
specimen untuk membersihkan specimen dari larutan HCl. Kemudian lanjut ke
tahap berikutnya adalah tahap fluxing yaitu tahapan pencelupan specimen pada

larutan Zinc ammonium cloride (ZAC) dengan tujuan membantu proses perekatan
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Zinc. Pada proses fluxing specimen dicelupkan pada larutan Zinc ammonium
chloride pada temperatur 60°C selama 300 detik. Diperlukan sendok untuk
mengaduk dan menjaga kestabilan temperatur larutan. Pada tahap akhir seluruh
specimen yang akan diuji dikeringkan dengan oven pada temperatur 100°C proses

ini disebut dengan proses drying

Tahap kedua adalah proses pencelupan pada larutan Zinc. Specimen dibagi
menjadi 6 specimen. Proses pencelupan menggunakan larutan Zinc dengan
temperatur 455°C selama 5 menit. Waktu pencelupan berpengaruh terhadap hasil
tebal coating. Sesuai dengan standards (ASTM AS53, 2002). Mengatur pada tebal
minimum coating adalah sebesar 78 pm. Kemudian lanjut ke tahap pendingan atau
disebut dengan tahapan quenching. Specimen yang sudah melalui proses hot dip
galvanizing dicelupkan pada larutan sodium bikarbonat dengan konsentrasi 0,015%
dalam air. Proses ini bertujuan untuk mengurangi terjadinya white rust ( Karat

Putih) pada permukaan specimen (Wibawa et al., 2022).

3.7 Proses Coating Epoxy

Proses coating epoxy menggunakan produk dari belkote epoxy 2k primer
surfacer. Persiapan pada permukaan material yang akan dilakukan proses
pengaplikasian epoxy dengan membersihkan permukaan menggunakan kertas
gosok ukuran no. 220-320. Setelah membersihkan permukaan dengan kertas gosok
dilanjutkan dengan mencampur belkote epoxy 2k primer surfacer dengan Hardener
Epoxy Primer (HighBuild) dan AXT Express Reducer dengan perbandingan 4:1:2.
Pada penelitian ini menggunakan epoxy primer 100 ml, hardener 25 ml, dan
reducer 50 ml.

Tahapan kedua adalah proses pengaplikasian epoxy pada permukaan dengan
menggunakan spray gun dengan ukuran nozzle 1,3 mm — 1,8 mm dengan minimum
tekanan pada kompresor sebesar 1.7-2.2 bar. Proses pengaplikasian dilakukan
sebanyak 2 layer. Setelah proses pengaplikasian pada layer pertama epoxy
dibiarkan untuk kering selama 20 menit kemudian dilakukan proses pengaplikasian
layer kedua.

Tahapan ketiga adalah proses pengukuran pada tebal coating dengan minimum

tebal coating sebesar 78 um. Dalam kasus ini tebal sengaja dibuat sama dengan
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specimen galvanis untuk mengetahui ketahanan dari jenis coating bukan pengaruh
dari tebal coating (TDS BELKOTE, 2024).
3.8 Pengukuran Tebal Coating

Sebelum specimen dilakukan treatment. Specimen perlu untuk dilakukan
penggujian pada tebal coating menggunakan dry film thickness. Tebal minimum
yang perlu dicapai pada masing-masing jenis coating menurut standar (ASTM AS53,
2002) adalah sebesar 78 pum secara rata-rata. Peneliti mengambil 3 titik pada
pengukuran ketebalan coating yang kemudian akan dijumlah dan dijadikan rata-

rata pada tiap jenis coating.

3.9 Penimbangan Awal Berat Specimen

Seluruh specimen yang sudah di coating galvanis dan epoxy akan ditimbang
terlebih dahulu untuk mengetahui berat awal specimen sebelum proses treatment
pada specimen. Penimbangan menggunakan timbangan analitis pada laboratorium

kimia Politeknik Perkapalan Negeri Surabaya.

3.10 Pengujian Awal Pull Off

Pada specimen yang sudah diberi coating galvanis dan epoxy akan dilakukan
pengujian Pull Off untuk mengetahui nilai adhesivitas padaa masing-masing jenis
coating. Pengujian mengacu pada standar (ASTM D4541, 2017). Pengujian
dilakukan pada permukaan specimen dengan menempelkan dolly pada permukaan
specimen. Dolly berukuran 20 mm akan ditempelkan menggunakan lem araldite
pada permukaan specimen. Specimen didiamkan selama 12 jam hingga lem
mengering. Kemudian dolly akan dilepaskan dengan specimen untuk mengetahui

nilai adhesivitas pada coating.

3.11 Perendaman Specimen Pada Larutan Korosif

Tabel 3. 1 Penamaan Specimen

Jenis Coating Larutan Korosif Kode Specimen
Galvanis NaCl Gal,Ga2
HCl Gel,Ge2
H2S04 Gs1,Gs2
N/A G1,G2
Epoxy NaCl Eal,Ea2
HCl Ecl,Ec2
H2SO. Esl,Es2
N/A E1,E2
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Jenis Coating Larutan Korosif Kode Specimen
Tanpa Coating NaCl Nal

HCI Ncl

H2SO.4 Nsl

Larutan korosif yang digunakan dalam penelitian ini adalah larutan NaCl 10%,
H2SO04 98%, dan HCI 32%. Proses perendaman dilakukan pada piring kaca ukuran
diameter 24 cm sejumlah 6 pcs yang digunakan sebagai tempat treatment korosi.
Pembagian tempat dibagi menjadi 6 piring. Setiap piring diisi dengan 2 specimen.
3 piring berisi specimen jenis coating galvanis, 3 piring diisi dengan jenis coating
epoxy, dan 3 piring berisi specimen tanpa coating sesuai dengan Tabel 3.1 diatas.

Mengacu pada standar (ASTM G31, 1999). Volume minimal larutan korosif
yang dibutuhkan untuk pelaksaan pengujian adalah sebesar 0,20 ml/mm?. dengan
jumlah luasan specimen sebesar 3.049 mm? maka dieperlukan larutan korosif
sebesar 609,8 ml pada tiap specimen. Dikarenakan pada tiap piring terdapat 2
specimen makan pada setiap piring diisi dengan larutan korosif sebesar 1.219,6 ml.

Kemudian specimen epoxy dan galvanis direndam pada larutan korosif dalam
masing -masing piring yang berisi larutan NaCl 10%, HCI 32%, dan H.SO4 98%

dengan waktu perendaman selama 168 jam.

3.12 Pembersihan Specimen

Pengangkatan dan pembersihan specimen dilakukan setelah specimen
dilakukan proses treatment korosi selama 168 jam dalam media korosif. Specimen
yang sudah diangkat perlu untuk dibersihkan pada bagian permukaannya, untuk
specimen galvanis sesuai dengan standar (ASTM G1, 1999). Permbersihan material
menggunakan 100 gram ammonium chloride yang dilarutkan pada 1000 ml air
kemudian dipanaskan hingga temperatur 70°C. specimen dimasukkan pada larutan
ammonium chloride selama 2-5 menit.

Pada pembersihan jenis coating epoxy menggunakan 3,5 gram hexamethylene
tetramine dan 500 mL hydrochloric acid pada temeperatur 20-25°C specimen
dicelupkan dan ditahan selama 10 menit. Setelah semua specimen melalui porses
pembersihan. Seluruh specimen dibilas menggunakan air mengalir untuk
membersihkan bahan kimia yang melekat pada permukaan specimen. Kemudian
dilanjutkan untuk proses pengeringan dengan memanaskan specimen dengan oven

pada temperatur 100°C hingga kering.
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3.13 Pengujian Visual

Pengujian visual dilakukan setelah specimen dibersihkan dari kontaminasi
larutan treatment. Pengamatan visual yang dilakukan adalah pengamatan secara
makro. Informasi yang didapatkan setelah melakukan identifikasi pada specimen
berupa jenis korosi yang timbul dari treatment korosi. Yang kedua data berupa
specimen yang mengalami korosi dari yang paling berat hingga yang paling ringan.
Kemudian data berupa perubahan bentuk dan warna dari specimen yang telah
malalui treatment korosi. Data dan informasi dari pengujian ini akan dijadikan

gambaran awal dan perbandingan untuk pengujian selanjutnya.

3.14 Penimbangan Akhir

Setelah specimen telah melalui proses treatment korosi dan specimen sudah
melalui proses pembersihan sesuai dengan standar ASTM G1, specimen dilakukan
proses penimbangan ulang pada laboratorium kimia Polteknik Perkapalan Negeri
Surabaya menggunakan timbangan analitik. Tujuan dari penimbangan adalah untuk
mengetahui selisih dari berat diawal dan berat diakhir dari specimen. Sehingga bisa

diketahui jumlah berat yang hilang selama proses treatment korosi.

3.15 Perhitungan Laju Korosi

Perhitungan laju korosi dilakukan dengan metode weight loss. Data didapatkan
dari penimbangan awal specimen sebelum dilakukan treatment korosi dan
penimbangan akhir setelah dilakukan treatment korosi. Perhitungan nilai laju korosi

berdasarkan rumus yang terdapat pada (ASTM G31, 1999) pada Persamaan 3.1

Kxw
AsxDxT (3’1)

mpy =

Pada persamaan diatas perhitungan laju korosi menggunakan satuan
milimeter per year (mmpy). Huruf K pada rumus merupakan konstanta yang
memiliki nilai tetap sebesar 8,76 x 104. Huruf W merupakan selisih berat dari
penimbangan awal dan akhir specimen menggunakan satuan gram. As adalah luas
permukaan specimen yang terendam pada larutan korosif. D merupakan densitas
dari specimen menggunakan satuan gram/cm®. T merupakan lama waktu

perendaman dalam larutan korosif dinyatakan dengan satuan jam.
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3.16 Pengujian Electrochemical Impedance Spectroscopy

Pengujian Electrochemical Impedance Spectroscopy mengacu pada standar
(ASTM D8370, 2022). Dilakukan pada laboratorium kimia Politeknik Perkapalan
Negeri Surabaya. Dalam pengujian Electrochemical Impedance Spectroscopy
menggunakan 3 jenis elektroda yang memiliki fungsi masing-masing. Working
electrode merupakan elektroda yang berfungsi sebagai tempat oksidasi atau reduksi
analit. Reference electrode merupakan elektroda yang berfungsi untuk mengukur
potensial elektroda kerja. Counter electrode berfungsi untuk mengukur arus reaksi
dari oksidasi atau reduksi. Seluruh elektroda dihubungkan dengan potensiostat.
Sebelum pengujian dimulai specimen perlu untuk direndam terlebih dahulu dengan
larutan elektrolit selama 1 hingga 24 jam proses ini disebut dengan hydration time.

Pada pengujian ini Peneliti menggunakan gelas beaker ukuran 500 ml sebagai
tempat pengujian. Specimen yang telah malalui proses treatment korosi dihubungan
dengan working electrode kemudian dimasukkan ke dalam gelas beaker yang berisi
larutan elektrolit sejumlah 200 ml. Jenis elektrolit yang dipakai adalah NaCl 3%.
Untuk counter electrode menggunakan bahan karbon atau graphite yang memiliki
konduktivitas listrik yang baik. Seluruh elektroda dan specimen harus tercelup
sebagian pada larutan elektrolit. Pengujian dilakukan pada rentang rekuensi 0,01
Hz sampai 10.000 Hz dengan input impedance sebesar 10''Q. Voltase yang
digunakan sebesar 5 V dengan rentang arus = 100 pA sampai = 10 mA dengan
menghubungkan sumber listrik AC. Durasi pengujian adalah 3 menit. Seluruh aspek
seperti frekuensi, luas permukaan specimen, dan durasi pengujian dimasukkan pada
software potensiostat sebelum pengujian dimulai.

Untuk luasan specimen kurang dari 100 m? maka cukup diambil 10 sampai 20
titik. Setelah melakukan pengujian didapatkan data berupa nyquist plot dan bode
plot. Data yang diperoleh dilanjutkan pada proses analisa data pada software data

analyst.

3.17 Pengujian Akhir Pull Off

Pengujian Pull Off dilakukan dengan menggunakan standards dari (ASTM
D4541, 2017) “Method-Off Stregth Of Coating Using Portable Adhesion Testers”.
Pada pengujian ini standards ASTM D4541 digunakan sebagai dasar acuan dalam
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melaksanakan pengujian Pull Off. Pada pengujian Pull Off specimen akan
ditempelkan dengan dolly berukuran 20 mm menggunakan lem jenis lem araldite.
Kedua permukaan specimen dan dolly diberikan lem kemudian lem akan didiamkan
untuk mengering selama 12 jam. Kemudian do//y akan dilepaskan dengan specimen

sehingga mendapatkan data berupa Pull Off stregth dalam satuan MPa.

3.18 Analisis Dan Pembahasan

Setelah melakukan seluruh rangkaian persiapan, pengujian dan pencatatan data
maka perlu untuk melakukan proses analisis dan pembahasan dengan menggunakan
metode pengujian ANOVA. Data yang diperoleh dari pengujian EIS, Pull Off, dan
Weight loss akan dimasukkan berdasarkan 3 kelompok jenis coating. Pengujian
dilakukan dengan menggunakan software SPSS untuk melakukan pengolahan data.
Metode yang digunakan adalah rwo way ANOVA untuk membandingkan data dari
perolehan serangkaian pengujian. Dengan begitu dapat memperoleh data berupa
laju korosi dan ketahanan coating pada jenis coating epoxy dan galvanis pada

lingkungan H>SO4 (98%), HCI (32%), dan NaCl (10%).

3.19 Kesimpulan Dan Saran

Setelah proses analisis dan pembahasan dapat diperoleh kesimpulan dan saran
dari hasil penelitian. Pada penelitian kali ini adalah apakah penambahan coating
galvanis dan epoxy dapat memberikan pengaruh yang signifikan pada ketahanan
korosi dan ketahanan coating pada lingkungan H>SOa4 (98%), HCI (32%), dan NaCl
(10%). Saran yang dimaksud dituju pada peneliti selanjutnya yang akan meneliti
topik yang sama dengan objek yang lebih luas sebagai bahan pertimbangan dan ide

untuk memperbaiki dan memperluas penelitian sejenis.

3.20 Jadwal Penelitian

Pelaksanaan penelitian terhitung dari tahap pelaksanaan penelitian hingga
tahap penyusunan Tugas Akhir. Penjadwalan diperlukan untuk memastikan
pelaksanaan kegiatan penelitian dapat terlaksana secara tepat waktu dan terstrukur
mengingat ada batasan waktu pengerjaan dari kampus. Rincian penjadwalan pada

penelitian kali terdapat pada Tabel 3.2 sebagai pedoman waktu dalam pengerjaan.
Tabel 3. 2 Jadwal Penelitian
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No | Kegiatan Bulan Ke-
1 2

1 Studi Literatur

2 Perisapan alat dan bahan

3 Proses treatment korosi

4 Pengujian

5 Analisis

6 Kesimpulan dan saran
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BAB 4
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Hasil Proses Coating

Setelah dilakukan proses coating Epoxy dan galvanis didapatkan hasil visual
pada permukaan pipa API 5L Gr. B yang akan dilakukan proses treatment korosi
pada larutan H>SO4 (98%), HCI (32%), dan NaCl (10%).

4.1.1 Coating Galvanis

Proses coating galvanis dimulai dari persiapan permukaan material, terdapat
tiga tahapan proses dalam proses hot dip galvanis. Tahapan pertama merupakan
proses degreasing dengan merendam specimen dengan larutan NaOH 5% dengan
temperatur 70°C selama 600 detik. Tahapan kedua proses pickling yaitu proses
perendaman dengan larutan HCI 10% dengan temperatur 60°C selama 600 detik.
Tahapan ketiga yaitu proses rinsing yaitu proses pembilan specimen dengan
aquades. Kemudian masuk ke proses pencelupan specimen pada larutan zinc.
Proses pencelupan berlangsung selama 5 menit dengan temperatur larutan zinc
sebesar 455°C. Berikut merupakan hasil visual pada specimen yang telah dilakukan

proses coating galvanis pada Gambar 4.1

Gambar 4. 1 Specimen Galvanis
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4.1.2 Coating Epoxy

Proses coating Epoxy menggunakan produk dari Berkote Epoxy 2K Primer
Surfacer. Persiapan pada permukaan material yang akan dilakukan proses
pengaplikasian Epoxy dengan membersihkan permukaan menggunakan kertas
gosok ukuran no. 220. Setelah membersihkan permukaan dengan kertas gosok
dilanjutkan dengan mencampur belkote Epoxy 2k primer surfacer dengan Hardener
Epoxy Primer (HighBuild) dan AXT Express Reducer dengan perbandingan 4:1:2.
Pada penelitian ini menggunakan Epoxy primer 100 ml, hardener 25 ml, dan reducer
50 ml.

Tahapan kedua adalah proses pengaplikasian Epoxy pada permukaan dengan
menggunakan spray gun dengan ukuran nozzle 1,3 mm — 1,8 mm dengan minimum
tekanan pada kompresor sebesar 1.7-2.2 bar. Proses pengaplikasian dilakukan
sebanyak 2 layer. Setelah proses pengaplikasian pada layer pertama Epoxy
dibiarkan untuk kering selama 20 menit kemudian dilakukan proses pengaplikasian
layer kedua. Berikut merupakan hasil specimen yang telah diberi coating Epoxy

pada Gambar 4.2

Gambar 4. 2 Specimen Epoxy

Setelah dilakukan serangkaian proses persiapan specimen, treatment korosi
pada tiga variasi larutan H.SO4 (98%), HCl (32%), dan NaCl (10%). Proses
pengujian pada material pipa API SL Grade. B yang sesuai dengan rancangan dan
standards pengujian. Didapatkan beberapa data hasil pengujian dari beberapa
variasi dimana data tersebut didapatkan dari pengujian Dry Film Thickness, visual,

weight loss, Pull Off Test, dan electrochemical impedance spectroscopy.
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4.2 Hasil Pengujian Specimen Non Treatment Korosi

Pengujian Specimen Non Treatment korosi merupakan serangkaian pengujian
specimen yang telah dilakukan proses coating epoxy dan galvanis yang dilakukan
pengujian meliputi dry film thickness, electrochemical impedance spectrocopy dan
Pull Off Test. Pada pengujian destructive test meliputi pull off test, specimen tidak
dilanjutkan ke proses treatment korosi sedangkan specimen yang melalui pengujian
non destructuve test meliputi dry film thickness dan electrochemical impedance

spectrocopy, specimen akan lanjut ke proses treatment korosi.

4.2.1 Hasil Pengujian Dry Film thickness

Pengujian dry film thickness bertujuan untuk mengetahui ketebalan coating
yang diukur dari permukaan substrat base material sampai permukaan coating.
Pengujian dilakukan pada tiga titik secara random, pengujian ini penting untuk
mengontrol ketebalan coating pada setiap specimen. Hasil pengamatan pengujian

dry film thickness dapat dilihat pada Tabel 4.1
Tabel 4. 1 Nilai Dry Film Thikcness

. Nilai Standard

Specimen Titik 1 | Titik2 | Tiks | c@Rata | grmass
Coating Epoxy (EA1) 9lum 80 um | 81 um 84 um Memenuhi
Coating Epoxy (EA2) 78 um | 90 pum | 81 um 83 um Memenuhi
Coating Epoxy (EC1) 78 um 86 um | 79 pm 81 um Memenuhi
Coating Epoxy (EC2) 84 um 83 um | 88 um 85 um Memenuhi
Coating Epoxy (ES1) 84 um | 78 um | 81 um 81 um Memenuhi
Coating Epoxy (ES2) 84 um 89 um | 79 um 84 um Memenuhi
Coating Galvanis (GA1) 80um | 92 um | 86 um 86 um Memenuhi
Coating Galvanis (GA2) 79 um 82 um | 78 um 80 um Memenuhi
Coating Galvanis (GC1) 84 um | 96 um | 80 um 87 um Memenuhi
Coating Galvanis (GC2) 89 um | 78 um | 86 um 84 um Memenuhi
Coating Galvanis (GS1) 90 um 84 um | 78 um 84 um Memenuhi
Coating Galvanis (GS2) 79 um 87 um | 79 um 82 um Memenuhi
Coating Galvanis (G1) 85 um 88 um | 84 um 86 um Memenuhi
Coating Epoxy (E1) 88 um 83 um | 87 pm 86 um Memenuhi

Sumber: Data yang diolah, 2026
Hasil pengujian menunjukkan bahwa specimen dengan coating galvanis dan
epoxy memiliki ketebalan coating dengan rata-rata 80-87 pm. Hal ini sesuai dengan
rencana peneliti dimana specimen dengan coating galvanis dan epoxy memiliki
ketebalan minimum 78 um (ASTM AS53, 2002). Dari hasil pengukuran pada 3 titik
didapatkan nilai pada kedua jenis coating sudah di atas batas minimum ketebalan.
Pengujian ini diperkuat dengan jurnal yang membandingkan ketebalan

coating epoxy terhadap laju korosi pada larutan NaCl 3,5% hasil penelitian
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menunjukkan bahwa tebal coating memberikan pengaruh terhadap laju korosi

(Afandi et al., 2015).

4.2.2 Hasil pengujian Electrochemical Impedance Spectroscopy

Pengujian  Elecrochemical Impedance Spectrocopy bertujuan untuk
mengetahui ketahanan coating epoxy dan galvanis sebelum dan sesudah melalui
proses treatment korosi pada larutan NaCl (10%) dan H.SO.4 (98%). Kemudian
ditambahkan juga specimen pembanding yaitu specimen yang tanpa dilakukan
proses treatment korosi. Pada pengujian Elecrochemical Impedance Spectrocopy
dengan alat Corrtest Electrochemical and corrosion. Terdapat lima specimen
dengan kode GAIl, GS1, EAIl, E2, dan G2, pengujian dilakukan menggunakan
larutan NaCl 3,5% dengan model sirkuit Rs — (CPE || Rp) yang tertera pada Gambar
4.3 berikut:

Rs CPE

1 AN
I 7/
Rp

Gambar 4. 3 Rangkaian Sirkuit Rs — (CPE || Rp)

Parameter listrik yang dihasilkan berupa RS, CPE-T, CPE-P, dan RP parameter
ini didapatkan dari jenis rangkaian yang ditunjukkan pada Gambar 4.5, RS
merupakan nilai tahanan larutan, semakin kecil nilai RS maka elektrolit semakin
konduktif. Nilai CPE-P menunjukkan tingkat homogenitas permukaan specimen,

semakin mendekati nilai satu maka lapisan specimen semakin mulus dan homogen.

Selanjutnya untuk nilai CPE-T merupakan penilaian yang menunjukkan
tingkat kerapatan molekul coating semakin mendekati nilai satu maka molekul
coating akan semakin renggang. Nilai RP/RCT secara umum menunjukkan nilai
hambatan dari lapisan coating, nilai hambatan ini menjadi parameter dari ketahanan
coating. Jika suatu coating memiliki ketahanan yang tinggi maka akan menghambat
transfer muatan elektron dari permukaan specimen ke media larutan, semakin tinggi
nilai hambatan maka memiliki ketahanan coating yang semakin baik (Maman

Kartaman Ajiriyanto, 2018).
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Berikut merupakan hasil pengujian Elecrochemical Impedance Spectrocopy
pada specimen galvanis dan epoxy yang melalui tanpa freatment korosi pada

Gambar 4.4 dan Gambar 4.5
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Gambar 4. 5 Grafik EIS pada specimen G2

Pada specimen jenis coating galvanis dan epoxy dengan kode specimen G2 dan
E2 memiliki nilai RS sebesar 6,9899 Q dan 5,5036 Q menunjukkan bahwa nilai
hambatan pada larutan NaCl 3,5% semakin rendah nilai hambatan maka kondisi
larutan saat pengujian berlangsung semakin konduktif. Selanjutnya untuk nilai
CPE-P pada jenis coating epoxy memiliki nilai sebesar 0,50075 dan untuk jenis
coating galvanis memiliki nilai sebesar 0,30251 dari kedua hasil coating dapat
disimpulkan bahwa jenis coating epoxy memiliki permukaan coating yang lebih
rata dan homogen dibandingkan dengan galvanis.

Selanjutnya untuk nilai CPE-T dari coating epoxy sebesar 0,0000049174 dan

jenis coating galvanis sebesar 0,0024754 kesimpulan dari kedua hasil bahwa jenis
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coating epoxy memiliki kerapatan molekul yang lebih rapat sebesar 0,0000049174
dibandingkan dengan jenis coating galvanis. Selanjutnya untuk nilai hambatan RP
kode EA1 didapatkan hasil nilai hambatan memiliki nilai sebesar 11.153 Q untuk
specimen dengan jenis coating galvanis dengan kode GA1 memiliki nilai tahanan
sebesar 12.757 Q dari kedua hasil specimen didapatkan kesimpulan bahwa jenis
coating galvanis memiliki ketahanan coating yang lebih baik dikarenakan memiliki
nilai tahanan yang lebih tinggi sebesar 12.757 Q. Hasil pada pengujian specimen
tanpa treatment digunakan untuk pembanding specimen dengan treatment korosi,
seberapa jauh penurunan ketahanan coating setelah dilakukan treatment korosi.
Hasil pengujian didukung dengan Penelitian terdahulu yang membahas tentang
karakteristik dari jenis coating epoxy dengan galvanis yang dilakukan eksposur
dengan larutan NaCl 3,5% dengan temperatur 50 °C selama 50 jam mendapatkan
hasil bahwa jenis coating epoxy mengalami degradasi pada permukaan yang tertera

pada Gambar 4.6

Polymer coating

Zinc layer

Steel 10 pm

Sl

Gambar 4. 6 Degradasi Zinc dan Polymer coating
Sumber: (Fan et al., 2019)

Bercak putih pada Polymer coating menunjukkan adanya degradasi yang
terjadi pada permukaan coating setelah mengalami eksposur selama 50 jam,
sedangkan pada lapisan Zinc hanya timbul titik kecil yang mengalami degradasi

sumuran pada permukaan Zinc (Fan et al., 2019).

4.2.3 Hasil Pengujian Pull Off
Pada penelitian ini dilakukan pengambilan data pengujian Pull Off satu titik

pada tiap specimen, dolly yang digunakan memiliki diameter 20 mm. Dengan
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menggunakan mesin Pull Off PosiTlest AT-M Adhesion Tester yang tercantum pada
Gambar 4.7

Gambar 4. 7 Alat PosiTest AT-M Adhesion Tester

Dalam pengujian Pull Off yang dilakukan pada lapisan permukaan coating
diperoleh 2 jenis data, yakni data kuantitatif dan data kualitatif. Data kuantitatif
berupa Adhesive strength dalam satuan MPa sedangkan data kualitatif berupa
pengamatan visual permukaan bekas penarikan untuk menilai luas kegagalan

adhesi, dengan ini diperoleh data pengujian yang lengkap.

4.2.3.1 Hasil Kuantitatif Pull Off Test
Sesuai dengan standard ASTM D4541 pengujian menggunakan protocol satu
yaitu dilakukan pengujian pada permukaan coating hingga terjadi fracture pada

coating. Hasil pengujian Pull Off dapat dilihat pada Tabel 4.2
Tabel 4. 2 Hasil Pengujian Kuantitatif Pull Off

Kode Specimen Jenis Coating Larutan Treatment Nilai Adhesi (Mpa)
Gl Galvanis 17,88 MPa
N/A
El Epoxy 7,81 MPa

Sumber: Data yang diolah, 2026

Setelah dilakukan pengujian Pull Off pada kedua jenis coating tanpa melalui
proses treatment korosi didapatkan hasil bahwa specimen dengan kode G1 jenis
coating galvanis memiliki nilai kekuatan adhesi sebesar 17,88 Mpa dan untuk kode
specimen E1 dengan coating epoxy memiliki nilai sebesar 7,81 Mpa dari kedua hasil
didapatkan kesimpulan bahwa jenis coating galvanis memiliki nilai kekuatan
adhesi yang lebih tinggi jika dibandingkan dengan jenis coating epoxy selisih 10,7
Mpa.
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Hasil pengujian kunatitatif Pull Off didukung dengan hasil penelitian
sebelumnya mengenai perbandingan antara kekuatan adhesi antara epoxy (coating
Polymer) dengan electroplating material nikel (coating logam) pada material low
carbon steel SS400 menyatakan hasil bahwa jenis coating epoxy memiliki daya
rekat rekat lebih rendah sebesar 1,48 Mpa sedangkan untuk jenis coating krom
(coating logam) memiliki nilai sebesar 2,6 Mpa. Penggunaan panas dalam
pengaplikasian coating logam memberikan pengaruh terhadap kekuatan nilai

adhesi coating logam dengan substrat. (Riva et al., 2025).

4.2.3.2 Hasil Kualitatif Pull Off Test
Pada hasil kualitatif ini akan menunjukkan berupa hasil visual pencabutan.
Berikut merupakan hasil visual yang telah dilakukan oleh peneliti menggunakan

software Image-J. Adapun hasil pengujian Pull Off dapat dilihat pada Tabel 4.3

berikut:
Tabel 4. 3 Luasan Korosi
SK:;; Gambar Area Adhesive | Cohesive
P en Failure Failure
d sum. — O x
File Edit Font
Slice |Count |Total Area *
70,8 mm?* 2;;31;22
0,
El (22,5%) (77.5%)
£ Summ.. — o X
File Edit Font
n2me | 2023
0
Gl (3,6%) (96,4%)

Sumber: Data yang diolah, 2026

Setelah dilakukan pengujian Pull Off penting untuk melalukan pengamatan

jenis kegagalan yang terjadi pada layer coating dan memastikan bahwa pengujian
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dapat dinyatakan valid, syarat pengujian Pull Off dikatakan valid apabila tidak ada
glue failure lebih dari % luas dolly (ASTM D4541, 2017). Terdapat dua hasil dari
pengamatan sisa pencabutan pada pengujian pull off. Hasil adhesive failure
merupakan hasil pencabutan pengujian yang tidak meninggalkan lapisan coating
dan lapisan substrat terbuka, sedangkan hasil cohesive failure merupakan hasil
pencabutan yang masih menyisakan lapisan coating dan lapisan substrat masih
tertutup. Dari hasil pengujian didapatkan hasil bahwa jenis coating epoxy memiliki
nilai Adhesive failure sebesar 22,5% dari luas area dolly, sedangkan untuk jenis
coating galvanis memiliki nilai Adhesive failure sebesar 3,6% dari kedua hasil
pengamatan jenis coating galvanis memiliki nilai kegagalan adhesi lebih kecil
dibandingkan dengan jenis coating epoxy. Hasil pengujian lebih
mempertimbangkan jenis kegagalan adhesive sebab jika coating mengalami
kegagalan pada adhesive layer maka coating tidak dapat memberikan perlindungan
korosi pada permukaan material.

Hasil pengujian Pull Off kualitatif didukung dengan pengujian terdahulu
dengan variasi jenis coating epoxy yang dibandingkan dengan coating logam pada
material SS400, menyatakan bahwa jenis coating epoxy mengalami kegagalan
Adhesive yang lebih banyak dibandingkan dengan kegagalan cohesive. Sedangkan
untuk jenis coating logam kegagalan banyak terjadi pada cohesive (Riva et al.,

2025).

4.3 Hasil Pengujian Specimen Treatment Korosi
Pengujian Specimen Treatment korosi merupakan serangkaian pengujian yang
meliputi visual, weight loss, electrochemical impedance spectrocopy dan Pull Off

Test pada specimen yang telah melalui proses treatment korosi pada larutan NaCl

10%, HCI1 32%, dan H.SO4 98% selama 168 jam.

4.3.1 Hasil Pengujian Visual

Pengamatan visual dilakukan untuk mengetahui luasan area korosi yang terjadi
pada setiap specimen yang telah melalui proses treatment korosi. Specimen yang
diamati merupakan specimen yang dilapisi coating galvanis dan epoxy yang

dicelupkan pada larutan NaCl 10%, HCI1 32%, dan H.SO4 98% selama 168 jam.
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Dalam pengujian visual peneliti menggunakan standard ASTM D610 untuk
memberikan rust grade terhadap luasan korosi yang terjadi pada setiap kode
specimen, penentuan rust grade berdasarkan presentase luasan korosi yang terjadi

yang tertera pada Tabel 4.4
Tabel 4. 4 Scale and Description of Rust Ratings

Rust Grade Percent of Surface Rusted
10 Less than or equal to 0.01 percent
9 Greather than 0.01 percent and up to 0.03 percent
8 Greather than 0.03 percent and up to 0.1 percent
7 Greather than 0.1 percent and up to 0.3 percent
6 Greather than 0.3 percent and up to 1.0 percent
5 Greather than 1.0 percent and up to 3.0 percent
4 Greather than 3.0 percent and up to 10.0 percent
3 Greather than 10.0 percent and up to 16.0 percent
2 Greather than 16.0 percent and up to 33.0 percent
1 Greather than 33.0 percent and up to 50.0 percent
0 Greather than 50.0 percent

Sumber: ASTM D610

Penyajian data pada Tabel 4.5 merupakan hasil foto dari setiap specimen,
terdapat 2 jenis foto pada Tabel 4.5, untuk foto yang memiliki warna adalah foto
specimen yang memiliki luasan korosi penuh pada seluruh permukaan specimen
dan specimen yang tidak mengalami korosi sama sekali. Untuk specimen yang
memiliki foto hitam putih adalah foto specimen yang mengalami korosi pada
sebagian permukaan. Metode yang digunakan menggunakan negatif filter untuk
memberikan kontras antara permukaan yang terjadi korosi dan permukaan coating.
Warna hitam mewakili lapisan coating dan untuk warna putih mewakili luasan

korosi. Berikut merupakan hasil pengujian visual korosi pada Tabel 4.5
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Tabel 4. 5 Luasan Korosi

Specimen

Hasil Visual

Coating Epoxy,
Larutan NaCl (EA1)

Coating Epoxy,
Larutan NaCl (EA2)

Coating Epoxy,
Larutan HCI1 (EC1)

Coating Epoxy,
Larutan HCI1 (EC2)

_Depan__

Belakang
=

&

Luasan Grad
Korosi e

210,7 mm? 4
(8,4%)

91,5 mm? 4
(3,7%)

2.500 mm? 0
(100%)

2.500 mm? 0
(100%)
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Speci Hasil Visual Luasan Grad
pecimen Depan Belakang Korosi e
Coating Epoxy, 2.500 mm? 0
Larutan H.SO4 (ES1) (100%)
Coating Epoxy, 2.500 mm? 0
Larutan H.SO4 (ES2) (100%)
Coating Galvanis, 51,5 mm? 5
Larutan NaCl (GA1) (2,1%)
Coating Galvanis, 20,1 mm? 6
Larutan NaCl (GA2) (0,8%)
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Specimen Hasil Visual Luasan Grad

P Depan Belakang Korosi e

Coating Galvanis, 2.500 mm? 0
Larutan HCI1 (GC1) (100%)

Coating Galvanis, 2.500 mm? 0
Larutan HCI1 (GC2) (100%)

Coating Galvanis, 46 mm? 5
Larutan H.SO4 (GS1) (1,8%)

Coating Galvanis, 44,5 mm? 5
Larutan HSO4 (GS2) (1,8%)

39



Speci Hasil Visual Luasan Grad
pectmen Depan Belakang Korosi e
Tanpa Coating, 2.500 mm? 0
Larutan NaCl (NA1) (100%)
Tanpa Coating, 2.500 mm? 0
Larutan HC1 (NC1) (100%)
Tanpa Coating, 2.500 mm? 0
Larutan H.SO4 (NS1) (100%)

Sumber: Data yang diolah, 2026

Untuk mempermudah dalam membandingkan luasan korosi pada setiap kode
specimen dapat dijadikan diagram batang pada setiap luasan korosi per specimen.

Berikut merupakan diagram hasil pada Gambar 4.8

Luasan Korosi (mm?)
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NA1EA1 EA2 GA1GA2NC1EC1 EC2 GC1GC2NS1 ES1 ES2 GS1 GS2

Gambar 4. 8 Diagram Luasan Korosi
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Setelah dilakukan treatment korosi didapatkan hasil luasan korosi yang
bervariasi pada setiap specimen, untuk specimen dengan kode EA1 dan EA2 yang
melalui treatment korosi pada larutan NaCl 10% memiliki luasan korosi 210,7 mm?
dan 91,5 mm?, kemudian dibandingkan jenis coating galvanis pada larutan yang
sama yaitu pada specimen GA1 dan GA2 memiliki luasan korosi 51,5 mm? dan 20,1
mm?. Specimen NA1 sebagai specimen pembanding dari kedua jenis coating
galvanis dan epoxy. Pada kode specimen NAIl korosi terjadi pada seluruh
permukaan specimen sebesar 2.500 mm?. Pada kondisi dengan larutan NaCl 10%
jenis coating galvanis lebih unggul dibandingkan jenis coating epoxy karena
memiliki luasan korosi yang lebih kecil sebesar 51,5 mm? dan 20,1 mm?.

Pada jenis larutan HCI sebesar 32% didapatkan hasil korosi yang sama pada
kedua jenis coating yaitu memiliki luasan korosi sebesar 2.500 mm? seluruh
permukaan specimen mengalami korosi 100%. Specimen NCI1 merupakan
specimen pembanding untuk coating galvanis dan epoxy. Dari semua specimen
yang melalui treatment dengan larutan HCI semua specimen baik coating dan non
coating mengalami korosi pada seluruh permukaan specimen dengan nilai luasan
korosi sebesar 2.500 mm?. Hal ini menunjukkan bahwa kedua jenis coating ini tidak
mampu dalam memberikan perlindungan korosi sehingga seluruh permukaan
coating terlepas dari substrat.

Untuk jenis treatment pada larutan H.SO4 98% kode specimen ES1 dan ES2
memiliki hasil yang sama yaitu sebesar 2.500 mm? atau seluruh permukaan coating
epoxy terangkat dan untuk kode specimen GS1 dan GS2 memiliki luasan korosi
sebesar 46 mm? dan 44,5 mm?. Specimen NS1 merupakan specimen pembanding
dari specimen GS1 dan GS2. Pada Specimen NS1 nilai luasan korosi sebesar 2.500
mm? hasil ini sama dengan kode specimen GS1 dan GS2. Dari kedua hasil
perbandingan antara kedua jenis coating didapatkan hasil yang lebih unggul pada
jenis coating galvanis karena memiliki luasan korosi yang jauh lebih kecil sebesar
46 mm? dan 44,5 mm? dari jenis coating epoxy.

Berikut merupakan reaksi kimia yang terjadi ketika galvanis bertemu dengan
larutan NaCl pada persamaan 4.1

Zn+ 2NaCl — ZnCl. + 2Na 4.1)
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Berikut merupakan reaksi kimia yang terjadi ketika galvanis bertemu dengan
larutan HCI pada persamaan 4.2
Zn+ 2HCI — ZnCl: + H. (4.2)

Berikut merupakan reaksi kimia yang terjadi ketika galvanis bertemu dengan
larutan H>SO4 pada persamaan 4.3
27Zn + H2SO4 — ZnSO4 + Hz (4.3)

Pada reaksi yang terjadi pada larutan NaCl tidak membentuk unsur H-
sedangkan untuk larutan HCI dan H.SO4 menghasilkan unsur H: dari hasil reaksi,
dari hasil reaksi kimia dapat menjelaskan mengapa specimen yang melalui
treatment dengan larutan NaCl (10%) memiliki nilai luasan yang paling rendah
disebabkan oleh tidak terbentuknya unsur H- pada hasil rekasi.

Pengaruh unsur H: dijelaskan pada penelitian sebelumnya yang menjelaskan
bahwa unsur hidrogen memiliki sifat dapat menghambat pembetukan lapisan pasif
pada permukaan baja sehingga permukaan baja akan terus mengalami pelarutan
logam yang tinggi (Wang & Jiang, 2026)

Selanjutnya untuk jenis larutan HCl dan H>SO4 keduanya menghasilkan unsur
Hidrogen artinya baja akan sulit membentuk lapisan pasif dan akan mengalami
reaksi pelarutan logam. Pada penelitian ini larutan H2SO4 (98%) memiliki nilai
luasan korosi yang lebih rendah dibandingkan dengan larutan HCI (32%). Larutan
H2SO04 (98%) termasuk dalam larutan yang pekat sedikit mengandung unsur air
didalamnya sedangkan untuk larutan HCl (32%) mengandung lebih banyak unsur
air bebas dalam kandungannya.

Pada penelitian sebelumnya menjelaskan bahwa pengaruh kandungan air
dalam larutan HCI dan H.SOs mempengaruhi jumlah terbentuknya unsur Hidorgen,
semakin banyak jumlah air yang terkandung dalam larutan HCl dan H.SO4 maka
jumlah unsur hidrogen juga akan semakin banyak terbentuk dan akan menaikkan
nilai laju korosi (Ajeel et al., 2017)

Pada larutan H>SOs jenis coating galvanis memiliki luasan korosi sebesar 46
mm? (1,8%) dari luas total specimen sedangkan untuk jenis coating epoxy
mengalami korosi seluas 2.500 mm? (100%) dari total luas specimen, fenomena ini
dapat dijelaskan bahwa proses perusakan coating jenis galvanis dimulai dari

permukaan coating sedangkan untuk jenis coating epoxy proses kerusakan dimulai
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melalui dalam coating sehingga seluruh seluruh permukaan besi terbuka dan larutan
H2SO. akan langsung bersentuhan langsung dengan substrat base material, proses
kerusakan pada jenis coating epoxy seperti ular yang berganti kulit, lapisan coating
masih ada tetapi sudah terlepas dari base material, sedangkan untuk jenis coating
galvanis meskipun larutan H.SO. sama-sama bereaksi menghasilkan unsur
hidrogen yang dapat merusak logam tapi permukaan galvanis yang dikorbankan
dan tidak sampai masuk ke base material.

Hasil penelitian didukung dengan penelitian terdahulu yang membahas proses
kerusakan coating jenis Polymer atau epoxy dimulai dari dalam, coating epoxy
memiliki sifat water uptake artinya memiliki sifat yang dapat menyerap larutan
disekitarnya melalui pori-pori hingga memcapai lapisan substrat pada base material

(Sabet-bokati & Plucknett, 2024). penjelasan terdapat pada Gambar 4.9

Two-layer coating

¥

W

- \ .

Gambar 4. 9 Proses Kerusakan Polyester dan Zinc
Sumber: (Sabet-bokati & Plucknett, 2024)

Hasil pengujian visual didukung dengan penelitian terdahulu yang membahas
tentang korosi pada permukaan baja lunak menggunakan media korosif NaCl 5%,
HCI 5%, NaOH 5% dan H.SO4 5% dengan metode Scanning Electron Microscope
(SEM) untuk melihat secara visual kerusakan yang terjadi pada permukaan baja
lunak, dalam penelitian mengemukakan hasil bahwa besi yang dicelupkan pada
larutan NaCl 5% dan NaOH 5% memiliki kestabilan lapisan, sedangkan untuk jenis
larutan H>SOs 5% mengalami kerusakan berupa sedikit lubang pada lapisan
permukaan baja lunak yang tertera pada Gambar 4.10. Untuk larutan HCl 5%

merupakan larutan yang paling merusak ditandai terbentuk lebih banyak lubang-
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lubang pada permukaan baja lunak yang tertera pada Gambar 4.11 (Erna & Alif,
2016).

Gambar 4. 10 SEM Larutan H>SO4 5%
Sumber: (Erna & Alif, 2016)

Sumber: (Erna & Alif, 2016)

4.3.2 Pengujian Weight loss

Pada penelitian ini dilakukan pengujian weight loss dengan tujuan untuk
mengetahui laju korosi pada setiap kode specimen, metode yang digunakan dalam
pengujian weight loss adalah menimbang specimen di awal setelah dilakukan proses
coating dan menimbang di akhir setelah proses treatment korosi pada 3 jenis larutan
yaitu NaCl 10%, HCI 32%, dan H.SOs+ 98%. Setelah melewati proses treatment
korosi specimen akan mengalami degradasi dan pengurangan massa. Hasil dari

selisih penimbangan di awal dan di akhir akan dimasukkan pada Persamaan 4.4

_ Kxw
mpy = AsxDxT (4.4)
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Keterangan:

K: Konstanta (8,76 X 10%)
W: Selisih Berat (gr)
As: Luas Area (cm?)

D: Densitas Pipa (gr/cm?)

T: Durasi Perendaman (Hours)

Dalam menganalisis laju korosi diperlukan tabel Rating atau penilaian untuk

menentukan tingkat laju korosi. Tabel Rating tersebut tersaji pada Tabel 4.6 berikut:

Tabel 4. 6 Rating Laju Korosi

Korosi Relatif Laju Korosi
mpy mmpy pm/yr
Sangat baik <1 <0,02 <25
Baik 1-5 0,02-0,1 25-100
Cukup 5-20 0,1-0,5 100-500
Kurang 20-50 0,5-1 500-1000
Buruk 50-200 1-5 1000-5000
Sangat buruk >200 >5 >5000

Sumber: (Simon et, al, 2025)

Setelah menjalani proses treatment korosi selama 168 jam didapatkan hasil

selisih penimbangan pada awal dan akhir proses treatment. Berikut adalah selisih

hasil penimbangan, hasil perhitungan laju korosi, dan Rating laju korosi pada Tabel

4.7
Tabel 4. 7 Laju Korosi
Kode .Hasﬂ .Hasﬂ Selisih Laju ) Rata- .
Specimen Penimbangan Pemm.bangan (@r) Korosi Rata Rating
Awal (gr) Akhir (gr) (mpy) (mpy)
EAl 44,1089 44,0847 0,0242 2,5250 3.6205 Baik
EA2 45,3261 45,2809 0,0452 4,7161 ' Baik
Sangat
EC1 42,3542 38,4325 3,9217 409,1852
Buruk
394,7186
Sangat
EC2 46,4371 42,7927 3,6444 380,2520
Buruk
ES1 40,5277 39,8142 0,7135 74,4457 Buruk
94,2452
ES2 47,9752 46,8816 1,0936 114,1048 Buruk
GAl 44,8622 44,8111 0,0511 5,3317 53369 Cukup
GA2 45,8532 45,8020 0,0512 5,3421 ' Cukup
Sangat
GCl1 48,9917 43,6036 5,3881 562,1874 | 489,3485
Buruk
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Kode Hasil Hasil Selisih Laju Rata-
Specimen Penimbangan | Penimbangan (gr) Korosi Rata Rating
? Awal (gr) | Akhir (gr) (mpy) | (mpy)
Sangat
GC2 43,8059 39,8140 3,9919 416,5097
Buruk
GS1 45,1239 45,0153 0,1086 11,3312 Cukup
14,5448
GS2 48,6357 48,4655 0,1702 17,7584 Cukup
NAl 56,4156 56,2775 0,1381 14,4092 14,4092 | Cukup
Sangat
NC1 59,1953 42,1102 17,0851 | 1782,6374 | 1782,6374
Buruk
Sangat
NS1 53,7442 52,4226 1,3216 137,8941 | 137,8941
Buruk

Sumber: Data yang diolah, 2026

Untuk mempermudah dalam menganalisis laju korosi pada setiap kode

specimen peneliti menambahkan diagram pada Gambar 4.12 berikut:

Laju Korosi (mpy)

o
©
I
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<
~
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!
~ o ~
N © o)
S a2 78
o) ! ©
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™ —
S 2
0 ~ o
o~ ~ Q : ~ <
g — ~ — m < — b 52
< n ~ o0 ) - ~
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NA1l EA1 EA2 GA1l GA2 EC1 EC2 GC1 GC2 NS1 ES1 ES2 GS1 GS2

Gambar 4. 12 Diagram Nilai Laju korosi

Pada treatment korosi dengan larutan NaCl 10% dengan kode specimen EAl
dan EA2 memiliki nilai laju korosi 2,5250 mpy dan 4,7161 mpy, kemudian untuk

jenis coating galvanis dengan kode GAl dan GA2 memiliki laju korosi sebesar
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5,3317 mpy dan 5,3421 mpy. Dari kedua jenis coating tersebut, coating epoxy dapat
dikatakan lebih unggul dibandingkan jenis coating galvanis dilihat dari nilai laju
korosi epoxy sebesar 2,5250 mpy jika dibandingkan dengan coating galvanis yang
hanya sebesar 5,3317 mpy. Selanjutnya, peneliti menambahkan specimen
pembanding yang melalui treatment korosi tanpa diberi coating sebagai
pembanding yang memiliki kode specimen NA1 dengan nilai laju korosi sebesar
14,4092 mpy. Dari hasil penimbangan ini, dapat dilihat pengaruh penggunaan
coating galvanis dan epoxy cukup efektif dalam memberikan perlindungan terhadap
korosi dengan nilai selisih sebesar 11,8842 mpy pada jenis coating epoxy, lalu untuk
jenis galvanis memiliki selisih nilai laju korosi sebesar 9,0775 mpy jika
dibandingkan dengan specimen tanpa coating kode specimen NA1.

Pada hasil pengujian laju korosi didukung dengan penelitian terdahulu tentang
perbandingan laju korosi pada jenis coating epoxy dengan jenis coating nikel
(coating logam) menggunakan larutan NaCl 3,5%. Menyatakan bahwa jenis
coating epoxy memiliki laju korosi lebih rendah daripada jenis coating nikel sebesar
2,376 mpy sedangkan untuk jenis coating nikel memiliki laju korosi sebesar 54,538
mpy (Riva et al., 2025)

Selanjutnya pada treatment korosi dengan larutan HCl 32% dengan kode
specimen EC1 dan EC2 memiliki nilai laju korosi 409,1852 mpy dan 380,2520 mpy,
kemudian untuk jenis coating galvanis dengan kode GC1 dan GC2 memiliki laju
korosi sebesar 562,1874 mpy dan 416,5097 mpy. Dari kedua jenis coating tersebut,
coating epoxy dapat dikatakan lebih unggul dibandingkan jenis coating galvanis
dilihat dari nilai laju korosi epoxy sebesar 409,1852 mpy jika dibandingkan dengan
coating galvanis yang hanya sebesar 562,1874 mpy. Kemudian peneliti
menambahkan specimen pembanding yang melalui treatment korosi tanpa diberi
coating sebagai pembanding yang memiliki kode specimen NC1 dengan nilai laju
korosi sebesar 1782,6374 mpy. Dari hasil penimbangan ini, dapat dilihat pengaruh
penggunaan coating galvanis dan epoxy cukup efektif dalam memberikan
perlindungan terhadap korosi dengan nilai selisih sebesar 1373,4522 mpy pada jenis
coating epoxy, lalu untuk jenis galvanis memiliki selisih nilai laju korosi sebesar
1220,45 mpy jika dibandingkan dengan specimen tanpa coating kode specimen
NCI1.
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Selanjutnya pada treatment korosi dengan larutan H.SOs4 98% dengan kode
specimen ES1 dan ES2 memiliki nilai laju korosi 74,4457 mpy dan 114,1048 mpy,
kemudian untuk jenis coating galvanis dengan kode GS1 dan GS2 memiliki laju
korosi sebesar 11,3312 mpy dan 17,7584 mpy. Dari kedua jenis coating tersebut,
coating galvanis dapat dikatakan lebih unggul dibandingkan jenis coating epoxy
dilihat dari nilai laju korosi galvanis sebesar 11,3312 mpy jika dibandingkan
dengan coating epoxy yang hanya sebesar 74,4457 mpy. Kemudian peneliti
menambahkan specimen pembanding yang melalui treatment korosi tanpa diberi
coating sebagai pembanding yang memiliki kode specimen NS1 dengan nilai laju
korosi sebesar 137,8941 mpy. Dari hasil penimbangan ini, dapat dilihat pengaruh
penggunaan coating galvanis dan epoxy cukup efektif dalam memberikan
perlindungan terhadap korosi dengan nilai selisih sebesar 63,4484 mpy pada jenis
coating epoxy, lalu untuk jenis galvanis memiliki selisih nilai laju korosi sebesar
126,5629 mpy jika dibandingkan dengan specimen tanpa coating kode specimen
NSI.

Berikut merupakan reaksi kimia yang terjadi ketika baja bertemu dengan
larutan NaCl pada persamaan 4.5
Fe + 2NaCl — FeCl: + 2Na (4.5)

Berikut merupakan reaksi kimia yang terjadi ketika baja bertemu dengan
larutan HCI pada persamaan 4.6
2Fe + 6HCl — 2FeCls + 3Ha (4.6)

Berikut merupakan reaksi kimia yang terjadi ketika baja bertemu dengan
larutan H>SO4 pada persamaan 4.7
2Fe + 3H>SO4 — Fe(SOa4)s + 3He (4.7)

Pada reaksi yang terjadi pada larutan NaCl tidak membentuk unsur H-
sedangkan untuk larutan HCI dan H.SO4 menghasilkan unsur H: dari hasil reaksi,
dari hasil reaksi kimia dapat menjelaskan mengapa NaCl memiliki nilai laju korosi
yang paling rendah jika dibandingkan dengan larutan HCl dan H.SO disebabkan
oleh tidak terbentuknya unsur H- pada hasil rekasi.

Pengaruh unsur H: dijelaskan pada penelitian sebelumnya yang menjelaskan

bahwa unsur Hidrogen memiliki sifat dapat menghambat pembetukan lapisan pasif
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pada permukaan baja sehingga permukaan baja akan terus mengalami pelarutan
logam yang tinggi (Wang & Jiang, 2026).

Selanjutnya untuk jenis larutan HCIl dan H.SO4 keduanya menghasilkan unsur
Hidrogen artinya baja akan sulit membentuk lapisan pasif dan akan mengalami
reaksi pelarutan logam. Pada penelitian ini larutan H2SO4 (98%) memiliki nilai laju
korosi lebih rendah dibandingkan dengan larutan HCI (32%). Larutan H2SOa4 (98%)
termasuk dalam larutan yang pekat sedikit mengandung unsur air didalamnya
sedangkan untuk larutan HCI (32%) mengandung lebih banyak unsur air bebas
dalam kandungannya.

Pada penelitian sebelumnya menjelaskan bahwa pengaruh kandungan air
dalam larutan HC] dan H.SO+ mempengaruhi jumlah terbentuknya unsur Hidorgen,
semakin banyak jumlah air yang terkandung dalam larutan HCI dan H.SO4 maka
jumlah unsur hidrogen juga akan semakin banyak terbentuk dan akan menaikkan

nilai laju korosi (Ajeel et al., 2017)

4.3.3 Hasil Pull Off Test

Pada penelitian ini dilakukan pengambilan data pengujian Pull Off satu titik
pada tiap specimen, dolly yang digunakan memiliki diameter 20 mm. Dengan
menggunakan mesin Pull Off Posilest AT-M Adhesion Tester yang tercantum pada
Gambar 4.13

Gambar 4. 13 Alat PosiTest AT-M Adhesion Tester

Dalam pengujian Pull Off yang dilakukan pada lapisan permukaan coating
diperoleh 2 jenis data, yakni data kuantitatif dan data kualitatif. Data kuantitatif
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berupa Adhesive strenght dalam satuan MPa sedangkan data kualitatif berupa
pengamatan visual permukaan bekas penarikan untuk menilai luas kegagalan

adhesi, dengan ini diperoleh data pengujian yang lengkap.

4.3.3.1 Hasil Kuantitatif Pull Off Test
Sesuai dengan standard ASTM D4541 pengujian menggunakan ptotocol satu
yaitu dilakukan pengujian pada permukaan coating hingga terjadi fracture pada

coating. Hasil pengujian Pull Off dapat dilihat pada Tabel 4.8
Tabel 4. 8 Hasil Pengujian Kuantitatif Pull Off

Kode Larutan Rata- Presentasi
. Jenis Coating Nilai (MPa) Rata Penurunan
Specimen Treatment
(Mpa)
GS1 16,88 5,59%
GS2 H:S0. 17,34 17,11 3,02%
GALl . 14,50 18,90%
GAD Galvanis NaCl 14.65 14,57 18.06%
GCl1 N/A N/A
GC2 HCl N/A N/A N/A
G1 Non Treatment 17,88 17,88 0%
ES1 N/A N/A
ES2 H:S0. N/A NA N/A
EA1 491 37,13%
EA2 Epoxy NaCl 433 4,62 44,55%
ECl1 N/A N/A
EC2 HCl N/A N/A N/A
El Non Treatment 7,81 7,81 0%

Sumber: Data yang diolah, 2026

Untuk specimen dengan kode GC1, GC2, ECI1, EC2, ES1, ES2 tidak dapat
melanjutkan pada tahap pengujian Pull Off karena coating sudah rusak dan tidak
layak untuk dilakukan pengujian Pull Off. Dari hasil pengujian kuantitatif dapat
dijadikan diagram batang untuk mempermudah dalam menganalisis hasil pengujian

pada Gambar 4.14 berikut:

asil Pull Off Test (MPa)

I 17.88
I 16.883
] 173
I 14.65

I 781
N 491
433

> I 145

(9}
[

GA1l GA2 El EA1l EA2

Gambar 4. 14 Diagram Nilai Pull Off Test
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Seluruh specimen akan dibandingkan dan dihitung prensetasi penurunan nilai
kekuatan adhesi mengacu pada specimen yang tanpa melalui proses treatment
korosi. Pada jenis larutan H>.SO4 kode specimen GS1 dan GS2 memiliki presentasi
yang paling rendah dari seluruh specimen yang melalui proses treatment yaitu
sebesar 5,59% dan 3,02%.

Pada specimen dengan coating galvanis dan epoxy yang dicelupkan pada
larutan NaCl (10%) memiliki penurunan nilai kekuatan adhesi yang hampir sama.
Pada specimen GAl dan GA2 memiliki nilai penurunan sebesar 18,90% dan
18,06%. Sedangkan pada specimen EA1l dan EA2 memiliki penurunan nilai
kekuatan adhesi sebesar 37,13% dan 44,55%. Perbedaan penurunan antara jenis
coating galvanis dan epoxy menunjukkan bahwa jenis seluruh specimen coating
galvanis memiliki penurunan nilai adhesi yang lebih rendah jika dibandingkan
dengan jenis epoxy.

Hasil ini didukung dari penelitian terdahulu yang menyatakan bahwa proses
pelarutan logam dalam kasus ini adalah galvanis dengan larutan tidak dapat
menyerap masuk kedalam coating jenis galvanis, proses pelarutan logam dimulai
dari permukaan logam sehingga kerekatan adhesi antara coating dan substrat masih
terjaga sedangkan proses kerusakan coating jenis Polymer atau epoxy dimulai dari
dalam, coating epoxy memiliki sifat water uptake artinya memiliki sifat yang dapat
menyerap larutan disekitarnya melalui pori-pori hingga memcapai lapisan substrat
pada base material (Sabet-bokati & Plucknett, 2024). Gambaran terjadinya reaksi
terdapat pada Gambar 4.15

Two-layer coating

Gambar 4. 15 Proses Kerusakan Polyester Dan Zinc
Sumber: (Sabet-bokati & Plucknett, 2024)
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4.3.3.2 Hasil Kualitatif Pull Off Test

Pada hasil kualitatif ini akan menunjukkan berupa hasil visual pencabutan.
Berikut merupakan hasil visual yang telah dilakukan oleh peneliti menggunakan
software Image-J. Adapun hasil pengujian Pull Off dapat dilihat pada Tabel 4.9
berikut:

Tabel 4. 9 Hasil Pengujian Kualitatif Pull Off

SKO(E; Gambar Area Adhesive | Cohesive
P z; Failure Failure
Summ.. — u] X
File Edit Font
Slice ‘Count |Total Area “
5jpg 51 58.035
58,0 mm? 256
(18,4%) mm?
St (81,6%)
Summary  — O X
File Edit Font
Slice |C0unt |T0ta\ Area |Av*
Gjpg 49 42.700 0.t
42,7 mm? 2713
GS2 (13,6%) mm?
(86,4%)
File Edit Font
Slice ‘Coum ‘Total Area *
4jpg 87 18.411
18,4 mm? 295,6
00 mm?
GAl (5,9%) (94.1%)
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SKgg'fn Gambar Area Adhesive | Cohesive
P en Failure Failure
£ Summ.. — (m] X
File Edit Font
Slice ‘Count |T0ta\Area |J‘
3jpg 75 12902 |
12,9 mm? ?;grlrizl
0,
GA2 (4,1%) (95.9%)
ds. — D X
File Edit Font
Total Are *
152434
152,4 161,6
mm? mm?
EAl (48.5%) | (51.5%)
£ Summ.. — O ®
File Edit Font
Slice |Count ‘TotaIArea |‘
1jpg 26 311.525 3115 2.5
mm? mm?
EA2 99.2%) | (0,8%)

Sumber: Data yang diolah

Setelah dilakukan pengamatan pada setiap kode specimen tidak ditemukan
adanya glue failure pada semua kode specimen, hal ini sudah masuk dalam kriteria
pengujian yang valid sesuai dengan standards ASTM D4541 yang menyatakan
bahwa pengujian tidak valid jika terdapat pengujian yang mengalami glue failure
lebih besar dari Y4 luas dolly.

Specimen GS1 dan GS2 yang menggunakan coating galvanis dengan treatment
korosi pada lingkungan H.SOs4 menunjukkan kegagalan coating sebesar 58,0 mm?
dan 42,7 mm?. Pada specimen GA1 dan GA2 juga menggunakan coating galvanis
pada larutan NaCl, hasil dari pengujian Pul/l Off menunjukkan nilai kegagalan
coating sebesar 18,4 mm? dan 12,9 mm? hasil ini merupakan hasil terbaik dari

semua kode specimen.
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Pada specimen dengan jenis coating epoxy yang melalui treatment dengan
larutan NaCl memiliki hasil yang mengalami kegagalan Adhesi coating lebih luas
jika dibandingkan dengan jenis coating galvanis, pada kode specimen EAI total
area yang mengalami kegagalan sebesar 152,4 mm?, untuk specimen dengan kode
EA2 mengalami kegagalan paling luas sebesar 311.5 mm?. Kedua data tersebut
menunjukkan bahwa jenis coating epoxy yang melalui treatment korosi pada larutan
NaCl memiliki kerekatan pada pipa API 5L Gr. B dibawah coating galvanis yang
melalui tretament korosi NaCl. Specimen E1 dan G1 kedua specimen ini adalah
specimen pembanding kedua jenis coating yang tanpa melalui treatment korosi,
pada jenis coating galvanis nilai kegagalan coating sebesar 11,2 mm? sedangkan
pada coating epoxy memiliki nilai 70,8 mm?. Dari data nilai pembanding dapat
dijadikan acuan untuk membuat data presentase kenaikan kegagalan adhesi pada

setiap jenis coating yang tertera pada Tabel 4.10
Tabel 4. 10 Presentase Kegagalan Adhesive

Kode Specimen Cohesive Failure Adhesive Failure Presentasi kegagalan
(mm?) (mm?)

Gl 302,8 11,2 3,6%

GS1 256 58 18,4%

GS2 271,3 42,7 13,6%
GAl 295,6 18,4 5,9%
GA2 301,1 12,9 4,1%

El 243,2 70,8 11,2%
EAl 161,6 152,4 48,5%
EA2 2,5 311.5 99,2%

Sumber: Data yang diolah

Hasil pengujian Pull Off kualitatif didukung dengan pengujian terdahulu
bahwa jenis coating polimer memiliki sifat water uptake yaitu sifat yang dapat
menyerap air dari permukaan hingga masuk kedalam lapisan substrat material
sedangkan untuk jenis coating galvanis tidak memiliki sifat water uptake sehingga
larutan korosif tidak sampai merusak ikatan anatara coating dengan material
(Sabet-bokati & Plucknett, 2024) Gambaran terjadinya reaksi terdapat pada
Gambar 4.16
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Two-layer coating
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Gambar 4. 16 Proses Kerusakan Polyester Dan Zinc
Sumber: (Sabet-bokati & Plucknett, 2024)

4.3.4 Pengujian Elecrochemical Impedance Spectrocopy

Berikut merupakan hasil dari pengujian Elecrochemical Impedance
Spectrocopy berupa grafik dan parameter listrik pada specimen epoxy dan galvanis

yang melalui treatment korosi menggunakan larutan NaCl (10%) pada Gambar 4.17
dan Gambar 4.18
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Gambar 4. 17 Grafik EIS pada specimen EA1
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Gambar 4. 18 Grafik EIS pada specimen GAl
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Pada specimen jenis coating galvanis dan epoxy dengan kode EA1 dan GAl
memiliki nilai RS sebesar 7,3962 Q dan 8,4774 Q menunjukkan bahwa nilai
hambatan pada larutan NaCl 3,5% semakin rendah nilai hambatan maka sifat
elektrolit akan semakin konduktif. Nilai CPE-P pada jenis coating epoxy memiliki
nilai sebesar 0,56391 dan untuk jenis coating galvanis memiliki nilai sebesar
0,62348 dari kedua hasil coating dapat disimpulkan bahwa jenis coating epoxy
memiliki permukaan coating yang lebih rata dan homogen dibandingkan dengan
galvanis.

Selanjutnya untuk nilai CPE-T dari coating epoxy memiliki nilai sebesar
0,00080876 dan jenis coating galvanis sebesar 0,00090455 kesimpulan dari kedua
hasil bahwa jenis coating epoxy memiliki kerapatan molekul yang lebih rapat
sebesar 0,00080876 dibandingkan dengan jenis coating galvanis. Selanjutnya untuk
nilai hambatan RP kode EA1 didapatkan hasil nilai hambatan memiliki nilai sebesar
5272,9 Q untuk specimen dengan jenis coating galvanis dengan kode GAl
memiliki nilai tahanan sebesar 7114,9 Q dari kedua hasil specimen didapatkan
kesimpulan bahwa jenis coating galvanis memiliki ketahanan coating yang lebih
baik setelah dilakukan freatment korosi pada larutan NaCl (10%) dikarenakan
memiliki nilai tahanan yang lebih tinggi sebesar 8272,9 Q. Berikut merupakan
grafik pada specimen galvanis yang melalui treatment korosi menggunakan larutan

H>SO4 (98%) pada Gambar 4.19

Gambar 4. 19 Grafik EIS pada specimen GS1

Pada specimen yang melalui proses treatment korosi dengan larutan H>SOa

(98%) dengan kode specimen GS1 memiliki nilai tahanan sebesar 5830,7 Q. Pada
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jenis larutan H.SOs (98%) tidak memiliki specimen pembanding dikarenakan
untuk specimen dengan coating epoxy seluruh permukaan coating sudah rusak
sebelum masa treatment selesai. Untuk mempermudah dalam membandingkan data

parameter listrik dengan specimen tanpa treatment korosi maka dibuat Tabel 4.11

Tabel 4. 11 Parameter listrik

Kode Larutan Penurunan
Rp (QQ) Rs (Q) CPE-P CPE-T
Specimen Treatment Nilai Rp
G2 N/A 12757 6,9899 0,30521 0,0024754 0%
GAl NaCl 7114,9 8,4774 0,62348 0,00090455 44,23%
GS1 H>SO. 5830,7 5,3689 0,13156 0,00000195 54,51%
E2 N/A 11153 5,5036 0,50075 0,00000491 0%
EAl NaCl 5272,9 7,3962 0,56391 0,00080876 52,72%

Sumber: Data yang diolah, 2026

Nilai Rp meujuk pada nilai tahanan coating artinya semakin besar nilai tahanan
maka sejalan dengan ketahanan coating, dari hasil data perhitungan prenstasi
penurunan nilai Rp pada jenis larutan treatment NaCl 10% jenis coating galvanis
mengalami penurunan nilai tahnan sebesar 44,23% sedangkan untuk jenis coating
epoxy sebesar 52,72% dari hasil pengamatan menunjukkan bahwa jenis coating
epoxy mengalami penurunan nilai resintasi yang lebih tinggi data ini menunjukkan
bahwa jenis coating epoxy memiliki ketahanan coating yang lebih rendah sebab
aliran elektron bergerak lebih mudah dilihat dari nilai tahanan (Rp).

Hasil pengujian diperkuat dengan penelitian terdahulu yang membandingkan
jenis coating epoxy polyamide dengan galvanis pada baja karbon dengan waktu
perendaman pada larutan NaCl 3% selama 24 jam. Untuk jenis coating galvanis
mendapatkan nilai resistan Rpo sebesar 10°Q sedangkan untuk jenis coating epoxy
polyamide mendapatkan nilai resistan 10*Q (R. M. Souto , V. Fox, 2021).

Untuk jenis larutan treatment H.SO4 pada jenis coating galvanis mengalami
penurunan nilai tahanan sebesar 54,51% hasil ini merupakan nilai penurunan
tertinggi dari semua specimen uji, mengingat reaksi yang terjadi pada lapisan
galvanis dengan larutan H.SOs menghasilkan unsur hidrogen yang memiliki sifat
dapat melalrutkan logam dan mencegah pembetukan lapisan perlindungan pasif

(Wang & Jiang, 2026).
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4.3.5 Hasil Pengujian Anova

Pengujian Anova dua arah digunakan untuk mengetahui pengaruh dari dua
faktor independen yaitu faktor jenis coating dan larutan treatment terhadap laju
korosi pada pipa API 5L Gr. B, serta untuk mengetahui apakah ada interaksi antara
kedua faktor tersebut.

sebelum melalakukan pengujian anova diperlukan untuk melakukan pengujian
normalitas dan homogenitas data agar data yang diuji dapat dikatakan valid. Nilai
signifikansi minimun yang harus tercapai dalam pengujian normalitas dan

homogenitas sebesar 0,05 (Ghasemi & Zahediasl, 2021)

4.3.5.1 Pengujian normalitas

Pengujian normalitas menguji apakah data hasil pengukuran berdistribusi
secara normal, syarat pengujian dapat dikatakan normal apabila nilai dari
signifikansi memiliki nilai lebih dari 0,05 (Ghasemi & Zahediasl, 2021). Berikut

data hasil peengujian normalitas pada Tabel 4.12

Tabel 4. 12 Pengujian Normalitas
One Sample Kolmogorov-Smirnov Test

Unsstandardized Residual
N 18
Normal Parameter 48 Mean .0000000
Std. Deviation 21.16617170
Most Extreme Differences Absolute .186
Positive .186
Negative -.186
Test Statistic .186
Asymp. Sig. (2-Tailed) .100°¢

a. Test Distribution Is Normal

b. Calculated From Data

C. Lilliefors Significance Correction

Peneliti menggunakan metode pengujian normalitas kolmogorov smirnov
didapatkan hasil bahwa nilai signifikansi dari dari pengujian sudah mencapai nilai
minimum yaitu sebesar 0,1 artinya data hasil pengukuran dapat dilanjutkan pada

pengujian homogenitas.
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4.3.5.2 Pengujian Homogenitas
Pengujian homogenitas dilakukan untuk mengetahui dari data hasil pengujian
apakah memiliki nilai yang homogen. berikut merupakan hasil pengujian

homogenitas pada Tabel 4.13

Tabel 4. 13 Pengujian Homogenitas
Levene's Test of Equality of Error Variances™®

Levene dfl df2 Sig.
Statistic
Laju Korosi | Based on Mean 2.030 5 12 146
Based on Median 1.489 5 12 264
Based on Median and with 1.489 5 6.347 313
adjusted df
Based on trimmed mean 1.996 5 12 152

Tests the null hypothesis that the error variance of the dependent variable is
equal across groups.

a. Dependent variable: Unstandardized Residual

b. Design: Intercept + Larutan + Coating + Larutan * Coating

Hasil pengujian homogenitas bisa dikatakan normal apabila nilai dari
signifikansi lebih besar dari 0,05, hasil pengujian homogenitas berdasarkan kategori
mean, median, median adjusted, dan trimmed mean sudah melebihi 0,05 sehingga
data bisa dilanjutkan untuk pengujian anova berikut merupakan hasil pengujian

Anova pada Tabel 4.14
Tabel 4. 14 Pengujian Two Ways ANOVA

Tests of Between-Subjects Effects
Source Type 11 Sum df Mean Square F Sig.
of Squares
Corrected 711375.226* 5 142275.045 144.209 .000
Model
Intercept 501836.283 1 501836.283 508.659 .000
Larutan 688405.550 2 344202.775 348.882 .000
Coating 138.210 1 138.210 140 715
Larutan* 22831.467 2 11415.733 11.571 .002
Coating
Error 11839.039 12 986.587
Total 1225050.548 18
Corrected 723214.265 17
Total
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a. R Squared = .984 (Adjusted R Squared = .977)

a.  Pengaruh Variasi Jenis Coating ( Variasi coating)
Nilai signifikan (Sig) pada variabel jenis coating memiliki nilai sig
sebesar 0,715 dibawah nilai 0,05. Dalam hal ini jika nilai berada dibawah nilai

0,05 artinya variasi jenis coating tidak memberikan pengaruh yang signifikan

terhadap laju korosi secara statistik antara jenis coating terhadap laju korosi.

Kesimpulan dari hasil anova menunjukkan bahwa variasi jenis coating epoxy

dan galvanis tidak memberikan pengaruh yang signifikan terhadap laju korosi
b.  Pengaruh Variasi Jenis Larutan ( Variasi Larutan)

Nilai signifikan (Sig) pada variabel jenis coating memiliki nilai sig
sebesar 0,000 dibawah nilai 0,05. Dalam hal ini jika nilai berada dibawah nilai

0,05 artinya variasi jenis larutan sangat berpengaruh terhadap laju korosi.

C.  Interaksi antara variasi Jenis Larutan dan Jenis Coating
Hasil pengujian pada kedua faktor menunjukkan nilai sig sebesar 0,002
karena nilai dibawah 0,05 artinya kedua faktor memiliki interaksi yang

signifikan terhadap laju korosi. Pada nilai F memiliki nilai sebesar 11,571

nilai ini diatas nilai tiga yang memiliki arti bahwa pengaruh dari jenis coating

terhadap nilai laju korosi berbeda tergantung pada jenis larutan.
d. Nilai R Squared

Nilai R Squared pada pengujian Anova memiliki nilai sebesar 0,996,
dengan nilai R Squared sebesar 0,984, nilai menunjukkan bahwa model ini
dapat menjelaskan 98,4% variasi dalam data. Ini merupakan indikasi yang
sangat baik dan menjelaskan bahwa hampir seluruh variasi yang
mempengaruhi laju korosi dapat dijabarkan oleh kedua variasi dan intekasi
diantara kedua variasi.

Kesimpulan dari hasil pengujian Anova dua arah menunjukkan bahwa
penggunaan jenis coating galvanis, epoxy dan specimen tidak memberikan
pengaruh yang sangat signifikan terhadap laju korosi pada permukaan pipa API %L
Gr. B. Akan tetapi pada variasi jenis larutan treatment korosi H.SO. (98%), HCI
(32%), dan NaCl (10%) memberikan pengaruh yang signifikan terhadap laju korosi
yang terjadi pada pipa API 5L Gr. B
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BAB 5
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Berdsarkan hasil serangkaian pengujian dan analisis hasil pengujian yang telah
dilakukan pada penelitian mengenai pengaruh penggunaan jenis coating dan jenis
larutan treatment korosi terhadap laju korosi pada pipa API 5L Gr. B diperoleh

Kesimpulan sebagai berikut:

1. Pengaruh variasi coating hot dip galvanis dan spray epoxy terhadap laju korosi
dan ketahanan coating pada larutan NaCl (10%)

Berdasarkan hasil pengujian weight loss dan electrochemical impedance
spectroscopy specimen dengan coating galvanis dan epoxy memberikan
pengaruh dalam menekan laju korosi yang terjadi pada permukaaan pipa API SL
Gr. B. Untuk jenis coating yang memiliki laju korosi paling rendah pada larutan
NaCl (10%) merupakan jenis coating epoxy dengan kode specimen EA1 dengan
laju korosi sebesar 2,5250 mpy dan untuk ketahanan coating setelah proses
treatment korosi untuk nilai tahanan tertinggi didapatkan pada jenis coating
galvanis pada kode specimen EA1 dengan nilai tahanan sebesar 7114,9 Q

2. Pengaruh variasi coating hot dip galvanis dan spray epoxy terhadap laju korosi
dan ketahanan coating pada larutan H2SO4 (98%)

Berdasarkan hasil pengujian weight loss dan electrochemical impedance
spectroscopy specimen dengan coating galvanis dan epoxy memberikan
pengaruh dalam menekan laju korosi yang terjadi pada permukaaan pipa API 5L
Gr. B. Untuk jenis coating yang memiliki laju korosi paling rendah pada larutan
H>SO4 (98%) merupakan jenis coating galvanis dengan kode specimen GS1
dengan laju korosi sebesar 11,3312 mpy dan untuk ketahanan coating setelah
proses treatment korosi, jenis coating galvanis pada kode specimen GS1
memiliki nilai tahanan sebesar 5803 Q

3. Pengaruh variasi coating hot dip galvanis dan spray epoxy terhadap laju korosi

dan ketahanan coating pada larutan HCI (32%)
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Berdasarkan hasil pengujian weight loss specimen dengan coating galvanis
dan epoxy memberikan pengaruh dalam menekan laju korosi yang terjadi pada
permukaaan pipa API 5L Gr. B. Untuk jenis coating yang memiliki laju korosi
paling rendah pada larutan HCI (32%) merupakan jenis coating epoxy dengan
kode specimen EC2 dengan laju korosi sebesar 380,2520 mpy. Sedangkan
specimen tanpa coating memiliki nilai laju korosi sebesar 1782,6374 mpy.
Meskipun kedua jenis coating baik epoxy dan galvanis memberikan pengaruh
terhadap penurunan laju korosi tetapi seluruh coating rusak menyisakan lapisan
base material. Dari hasil penelitian dapat disimpulkan bahwa jenis coating epoxy

dan galvanis tidak cocok untuk menahan laju korosi pada larutan HCI (32%)).

5.2 Saran

Berdasarkan hasil temuan selama penelitian ini, penulis memberikan beberapa

saran untuk pengembangan penelitian lanjutan sebagai berikut :

1.
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Penelitian selanjutnya diharapkan dapat menambahkan variasi jenis coating
dan larutan yang berbeda.

Penelitian selanjutnya dapat menambahkan metode electroplating galvanizing.
Diperlukan pengujian visual tambahan untuk melihat lebih detail korosi yang
tejadi, seperti pengujian mikro dan SEM.

Diperlukan pengujian komposisi kimia seperti spectro untuk mengetahui

kandungan yang ada setelah proses treatment korosi.
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“Halaman ini sengaja dikosongkan”



LAMPIRAN

Pemotongan Specimen ukuran 50 X 25 mm
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d. Penyampuran epoxy dengan hardener dan AXT Express Reducer

e. Kontrol Tekanan angin

f. Pengecatan epoxy

=W NP YT
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0. Bentuk spray gun

h. Spesfikasi spray gun

HAJIME Spray Gun F75G merupakan Spray Gun yang di
desain dengan kualitas dan kemudahan cara
penggunaan. Spray gan ini memiliki mata nozzle
berukuran 1.5mm dengan hasil semprotan yang
menyebar ( Flat }, dengan kapasitas tabung 400cc maka
spray gun ini cocok untuk di pakai mewarnai bidang yang
tidak terlalu besar seperti tangki motor, untuk kerajinan
kayu, kerajinan logam dll.

Spesifikasi Produk :

- Nama barang : spray gun tabung atas
- Tipe : F75 tabung atas

- Bentuk nozzle flat diameter 1.5 mm

- Besar Tanki : 400 cc

- Working pressure : 3.0 - 4.0 bar

- Lebar pola : 150-180 mm

- Konsumsi udara : 4.6 - 7.1 ¢fm

I.  Dry Film Thickness coating Epoxy

W
ey

y




J. Degresing specimen galvanis

I. Rinsing specimen galvanis
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m. Pencelupan specimen galvanis

n. Dry Film Thickness Coating Galvanis
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p. Proses treatment korosi

g. Pembersihan dengan larutan ammonium chloride

10987 Apy

1006wl

r. Pembersihan dengan larutan HCI
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S.

t.

Penimbangan Akhir
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