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ABSTRAK 

Internal corrosion merupakan jenis korosi yang terjadi di dalam 

pipa yang dapat mengakibatkan kebocoran karena dipengaruhi  

oleh kandungan gas korosif (𝐶𝑂2 dan 𝐻2𝑆). Cara untuk mengatasi 

internal corrosion tersebut dengan dilakukan coating pada lapisan 

pipa. Pada penelitian ini dilakukan untuk menganalisa hasil coating 

berdasarkan kekuatan adhesi dan tingkat blistering dengan variasi 

penambahan pelarut (5%, 15%, 25%). Dalam metode coatingnya 

sesuai standart dari data sheet cat epoksi menggunakan 

conventional spray dan standard surface preparation menggunakan 

Sa 2.5. Dari pengujian dan analisa didapatkan bahwa penambahan 

pelarut 5% memiliki daya lekat yang tertinggi yaitu 10,69 MPa 
sedangkan penambahan pelarut 25% memiliki nilai daya lekat 
sebesar 6,26 MPa. Penambahan pelarut 5% memilki tingkat blister 

yang paling baik dengan rating size no 8 dan persebaran blister 

sedikit (few). Hal tersebut didukung dengan pengujian morfologi 

SEM bahwa penambahan pelarut 5% ikatan antar muka antara 

substrat dan coating yang paling kuat. Karena semakin 

bertambahnya komposisi pelarut mengakibatkan daya lekat pada 

ikatan kohesif dan adhesive pada cat epoxy akan menurun. Pada 

pengujian GC-MS tidak ditemukan senyawa pembentuk epoxy 

resin. Hal tersebut menunjukkan bahwa cat epoxy tidak terlarut 

didalam cairan avtur pada saat  immers test selama 20 hari.  

Kata Kunci : Internal corrosion, Epoksi, Baja API 5L, Avtur 
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ABSTRACT 

Internal corrosion is a type of corrosion that occurs in the pipe that 

can cause leakage because it is influenced by corrosive gas content 

(𝐶𝑂2 and 𝐻2𝑆). To overcome the internal corrosion is by making 

coating on the pipe layer. This research was conducted to analyze 

the coating results based on adhesion strength and blistering rate 

with variation of solvent addition (5%, 15%, 25%). The coating 

method is performed in accordance with the standard on epoxy 

paint data sheet using conventional spray and standard surface 

preparation using Sa 2.5. From the test and the analysis found that 

the addition of 5% solvent has the highest adhesiveness of 10.69 

MPa while the addition of 25% solvent has a adhesion power value 

of 6.26 MPa. Addition of 5% solvent has the best blister level with 

rating size of no 8 and a few of blister spread. This is supported by 

SEM morphology testing that the addition of 5% solvent results in 

the strongest interfacial bond between the substrate and coating. 

As the composition of the solvent increases, the adhesiveness of the 

cohesive and adhesive bonds in the epoxy paint decreases. GC-MS 

testing found no epoxy resin-forming compounds. This shows that 

epoxy paint is not dissolved in aviation fluid at the time of immers 

test for 20 days. 

 

Keywords : Internal corrosion, Epoxy, API 5L Steel, Avtur 
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1| BAB I PENDAHULUAN 

 

BAB  I 

PENDAHULUAN 
 
1.1  Latar Belakang 

Korosi merupakan salah satu masalah penting yang 

dihadapi oleh kelompok industri maju. Diperkirkan bahwa di 

Amerika Serikat saja biaya tahunan untuk korosi mencapai miliar 

dollar. Korosi atau secara awam dikenal sebagai pengkaratan 

adalah peristiwa kerusakan atau penurunan kualitas suatu logam 

dengan lingkungan. Proses korosi logam dapat berlangsung secara 

elektrokimia yang terjadi secara simultan pada daerah anoda dan 

katoda yang membentuk rangkaian arus listrik tertutup. 

Di Industri, khususnya industri pertambangan, pennganan 

korosi pada peralatan produksi harus dilakukan dengan baik, 

mengingat besarnya kerugian yang akan ditanggung perudahaan 

apabila korosi dibiarkan begitu saja . Di Indonesia, pemerintah 

menganggarkan 1 - 1,5% dari GDP (Gross Domestic Production) 

atau mencapai triliun rupiah dana yang dianggarkan untuk 

menangani korosi (Wahyuningsih, A. et al., 2010). Pada tahun 

2003, Saudi Aramco melakukan studi untuk pengendalian korosi 

terhadap produksi minyak bumi dan pemurniannya (Haslim, 

2012). Hasil penelitian menunjukkan bahwa 25% biaya perawatan 

plant gas sweetening dikeluarkan untuk pengendalian korosi, 17% 

biaya perawatan plant gas fractionation untuk korosi, 28% biaya 

perawatan operasi produksi onshore, sedangkan untuk offshore 

dibutuhkan 60 - 70% biaya perawatan korosi. Berdasarkan data 

NACE (National Association Of Corrotion Engineers), biaya 

yang dikeluarkanoleh USA untuk penanggulangan korosi pada 

eksplorasi dan pemurnian minyak dan gas sebesar $ 1,4 milyar ( 

Haslim, 2012). 

Korosi di lingkungan industri  minyak bumi diakibatkan 

oleh material korosif yang terjadi pada proses distribusi. Material 

korosif yang dimaksud diantaranya adalah air, kandungan asam 

dan variasinya (naphtanat, asetat, sulfur), gas CO2, gas H2S dan 

merkuri. Oleh karena itu, diperlukan suatu metode untuk 
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melindungi material dari korosi, metode coating salah satu cara 

untuk memproteksi suatu logam dengan cara membuat 

permukaan logam menjadi terpisah dari lingkungan korosif 

(Keijman, 1999). 

Coating memberikan perlindungan dengan cara menjadi 

penghalang. Namun apabila perlakuan terhadap coating tidak 

tepat dapat menurunkan kemampuan coatingnya. Hal tersebut 

dapat menimbulkan bebrapa cacat coating seperti blistering dan 

daya lekat cat yang kurang baik. Untuk membuat peran 

penghalang yang efektif material substrat harus terisolasi dengan 

baik.sifat penghalang yang baik dipengaruhi oleh komposisi 

kimia dari material coating. 

Komposisi kimia dari coating merupakan sebuah sistem 

campuran yang kompleks, ada padatan (solute) yeng terlarut atau 

terdispersi dalam pelarut cair (solvent), ada juga cairan (solvent 

active) yang terlarut dalam cairan lain (diluent). Pada saat 

pembuatan cat, solvent memberikan kontribusi sedemikian rupa 

sehingga campuran mempunyai kekentalan yang pas untuk proses 

pengadukan, pencampuran, penggilingan dan lain - lain. 

Komposisi solvent yang tepat juga memberikan pengaruh yang 

optimal pula pada penguapan mekanisme dari solvent -solvent 

yang ada, sehingga akan membentuk film yang maksimal 

karakteristiknya, baik tekstur permukaannya, sifat kilapnya 

maupun kecepatan keringnya (Philip, 2006). 

Berdasarkan hal itu, penelitian ini dilakukan untuk 

menganalisa pengaruh variasi penambahan pelarut atau thinner 

terhadap kekuatan adhesion, tingkat blistering dan juga pengaruh 

cat epoksi terhadap lingkungan avtur dengan menggunakan 

material substrat yaitu baja API 5L. 
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1.2  Rumusan Masalah 

Adapun beberapa permasalahan yang akan dikaji didalam 

penelitian ini antara lain adalah : 

1. Bagaimana pengaruh variasi konsentrasi pelarut cat epoksi 

terhadap daya lekat baja pada API 5L ? 

2. Bagaimana pengaruh hasil coating terhadap fluida avtur ? 

3. Bagaimana pengaruh variasi konsentrasi pelarut cat epoksi 

terhadap tingkat blistering pada lingkungan Avtur ? 

4. Bagaimana pengaruh variasi konsentrasi pealarut cat epoksi 

terhadap morfologi ? 

 

1.3 Batasan Masalah 

Dalam membatasi ruang lingkup penelitian, ditetapkan 

batasan - batasan penelitian yang dilakukan antara lain :  

1. Ketebalan DFT pada semua spesimen uji diabaikan 

2. Material coating dianggap tercampur merata. 

3. Kecepatan ketika pencampuran material coating dengan 

pelarut dan tanpa pelarut dianggap sama. 

 

1.4  Tujuan Penelitian 

Adapun tujuan penelitian yang dilakukan adalah : 

1. Menganalisa  pengaruh variasi konsentrasi komposisi 

pelarut cat epoksi terhadap daya lekat baja pada API 5L.  

2. Menganalisa  reaksi antara hasil coating dengan fluida 

avtur. 

3. Menganalisa pengaruh variasi konsentrasi pelarut cat 

epoksi terhadap tingkat blistering pada lingkungan Avtur. 

4. Menganalisa  pengaruh variasi konsentrasi pealarut cat 

epoksi terhadap morfologi . 

 

1.5  Manfaat Penelitian 

Hasil dari penelitian ini diharapkan memberikan manfaat 

sebagai berikut : 
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1. Dapat dijadikan referensi di dalam metode penggunaan 

cat epoksi untuk aplikasi internal coating pada material 

pipa baja API 5L. 

2. Dapat dijadikan referensi pada aplikasi internal coating 

menggunakan airless spray dengan variasi jum pelarut. 

3. Hasil penelitian ini dapat dijadikan informasi yang saling 

melengkapi dan komferhensif dengan hasil penelitian-

penelitian sebelumnya.  
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2.1  Korosi di Industri Oil dan Gas 

Pipa digunakan untuk mengangkut minyak dan gas ke 

pabrik pengolahan, fasilitas penyimpanan dan pabrik kilang. 

Integritas jaringan pipa sangat penting dalam memastikan operasi 

yang aman dan menghindari pencemaran lingkungan. Integritas 

jaringan pipa ladang minyak berada di bawah ancaman serius 

baik korosi internal maupun eksternal. Oksigen dan klorida (dari 

lingkungan luar) dan 𝐻2𝑆 / 𝐶𝑂2, dan asam organik dari cairan 

produksi (lingkungan internal) mengakibatkan korosi pada 

berbagai bentuk jaringan pipa ladang minyak yang dapat 

mengakibatkan kebocoran dan kegagalan bencana jika tidak 

dimonitor dan dikendalikan dengan benar. Peralatan ladang 

minyak yang membawa minyak mentah tidak memproyeksikan 

masalah korosi yang serius sampai usia lapangan dan pemotongan 

air (volume fasa air ke fase cair total) meningkat sampai titik 

dimana air cair mulai membasahi permukaan logam (Zhang, 

2007). Namun, pipa dan peralatan lain yang mengangkut gas alam 

cenderung mengalami korosi sejak awal karena kandungan 

mineral rendah dari air kental yang memungkinkan gas terlarut 

(𝐶𝑂2 dan 𝐻2𝑆) untuk menurunkan fluida 𝑝𝐻 dan mempercepat 

korosi. Meskipun pemisahan pada platform perawatan, air yang 

dihasilkan setebal 0,5-2% pemotongan air tidak dapat dihindari 

dalam jaringan pipa pengangkutan minyak, dan injeksi tersebut 

kembali ke reservoir (bersama dengan air laut dan karbon 

dioksida) untuk meningkatkan tekanan reservoir untuk pemulihan 

sumber minyak, bisa mengakibatkan korosi pada jaringan pipa 

(Nyoborg, 2007). Tujuan pengendalian korosi terutama untuk 

mematuhi peraturan Kesehatan dan Keselamatan Nasional 

sehingga baik personil dan lingkungan aman dari konsekuensi 

korosi karena kedua gas 𝐶𝑂2dan 𝐻2𝑆 yang merupakan komponen 

umum dari  fluida yang diproduksi bersifat beracun untuk 

manusia (Zhang, 2007). Upaya pertama untuk menilai biaya 
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korosi pada suatu negara dipelopori pada tahun 1950 di Amerika 

Serikat (Vitse, 2003). Inggris dan Jepang pada tahun 1970 

(Vitse,2003), kemudian penelitian serupa dilakukan dan 

dipublikasikan di Australia dan AS, 70% kegagalan jaringan pipa 

di industri minyak dan gas bumi disebabkan oleh korosi pada 

semua jenis dan 58% di antaranya terjadi secara internal 

(S.Nesic,2007). 

Survei yang dilakukan oleh Britoil, seperti yang 

ditunjukkan pada Tabel 2.1 memberikan analisis menyeluruh 

tentang kegagalan ladang minyak dengan 33% dari semua 

peralatan di minyak dan gas gagal karena korosi (F. Vitse, 2002). 

 

Tabel 2.1 Frekuensi Kegagalan di Oil dan Gas (Vitse, 2002) 

Jenis Kegagalan Frekuensi (%) 

Korosi( semua jenis) 33 

Fatigue 18 

Mechanical damage 14 

Brittle Fracture 9 

Fabrication defect 9 

Welding defect 7 

Lainnya 10 

  

 Salah satu hasil yang luar biasa dari semua penelitian 

yang berkaitan dengan korosi jaringan pipa adalah bahwa biaya 

korosi ke negara industri relatif konstan sekitar 3,5% dari produk 

domestik bruto (𝐺𝐷𝑃) (Vitse,2002). Akibatnya, biaya korosi ke 

negara manapun adalah selalu sangat memprihatinkan. Menurut 

laporan pemerintah AS, lebih dari $ 1,372 miliar per tahun adalah 

biaya korosi pada operasi hulu dan jaringan pipa dengan biaya 

terbesar yang terkait dengan jaringan pipa (Zhang,2007). 

Rinciannya menunjukkan bahwa $ 589 dan $ 463million adalah 

biaya korosi pada pipa permukaan dan pipa downhole masing-

masing, sementara $ 320million berada dihabiskan untuk belanja 

modal terkait dengan masalah korosi (Pots,2000).  
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 Penting bagi insinyur material dan korosi untuk bekerja 

bergandengan tangan dengan insinyur desain untuk memastikan 

bahwa risiko korosi ditangani secara memadai selama tahap 

perancangan. Ini akan berpengaruh secara keseluruhan terhadap 

efisiensi produksi, kesehatan dan keselamatan personil dan 

mengurangi biaya pemeliharaan. Yang terpenting, pemantauan 

korosi dan pemeriksaan pipeline harus dilakukan secara teratur 

untuk memastikan integritas layanan mereka. Penting untuk 

dicatat bahwa jumlah kegagalan korosi pada jaringan pipa lepas 

pantai terus mengalami penurunan baru-baru ini karena 

diperkenalkannya strategi pengelolaan korosi oleh operator pipa 

untuk menentukan tingkat korosi yang akurat dari jaringan pipa 

dan tindakan pencegahan yang mendalam untuk mencegah 

bencana (Nordsveen, 2003).  

 

2.2  Jaringan Pipa dan Korosi  

Pipa sangat penting bagi industri minyak dan gas dunia 

karena berperan cukup besar dalam mengangkut minyak dan gas 

bumi dari produksi hulu ke kilang hilir, pembangkit listrik dan 

pasar, melintasi negara-negara, samudra dan benua (Nesic, 2003). 

Departemen Keamanan Dalam Negeri (𝐷𝐻𝑆), Amerika Serikat 

menggambarkan sistem pipa sebagai infrastruktur transportasi 

kritis karena menghasilkan sekitar dua pertiga kebutuhan energi 

Amerika, dan ini penting untuk kedua standar kehidupan dan 

ekonomi. 𝐷𝐻𝑆 juga memperkirakan bahwa permintaan minyak 

global akan meningkat sekitar 1,6% per tahun, dari 75 juta barel 

minyak per hari  pada tahun 2000 menjadi 120 pada tahun 2030 

sementara konsumsi gas primer akan menjadi dua kali antara 

waktu yang sama dan 2030 (Rose,1973). Survei 2013 juga 

menunjukkan bahwa 116.837 mil pipa direncanakan dan sedang 

dibangun di seluruh dunia. Hal yang menarik dari survei ini 

adalah bahwa pengendalian 𝑇𝐿𝐶 telah diidentifikasi sebagai salah 

satu tantangan utama yang harus ditangani pada tahap 

perencanaan (Rose, 1988). Lingkungan di mana jaringan pipa 

beroperasi benar-benar mempengaruhi integritas dan kapasitas 
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produksi selanjutnya karena keduanya eksternal (di mana jaringan 

pipa beroperasi) dan lingkungan internal (cairan minyak) sangat 

korosif bila ada air untuk membentuk reaksi elektrokimia. 

Berbagai jenis jaringan pipa yang berlaku untuk aplikasi lepas 

pantai dan darat disajikan pada   

 

Gambar 2.1 Type Hydrocarbon Pipeline (Rose, 1988) 
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2.3  Internal Korosi di Oil dan Gas 

Korosi  internal pada jaringan pipa dipengaruhi oleh 

suhu, kandungan gas korosif (𝐶𝑂2 dan 𝐻2𝑆), kimia air, kecepatan 

aliran, pembasahan dan komposisi minyak atau air, bakteri 

pereduksi sulfat dan kondisi permukaan baja. Setiap perubahan 

pada parameter ini dapat mempengaruhi tingkat korosi secara 

signifikan karena akan mempengaruhi sifat / integritas produk 

korosi yang terbentuk pada permukaan logam. Baru-baru ini, 

tantangan korosi internal telah menjadi perhatian utama jaringan 

pipa minyak dan gas bumi karena peningkatan pemangkasan air 

dari waktu ke waktu dan sebagian besar permukaan pipa minyak 

yang sebelumnya dibasahi telah menjadi air yang membasahi 

proses elektrokimia (korosi), dan juga karena meningkatnya 

aktivitas bakteri dalam sistem produksi (Abu-Orabi,1998). 

Menurut laporan Canadian Association of Petroleum Producers 

pada tahun 2009, dinyatakan bahwa korosi internal menyumbang 

kegagalan pipa terbesar di industri minyak dan gas 

(Graham,1973). Laporan laporan Regulator Energi Alberta (Sun, 

2006) yang disajikan pada Gambar 2.2 menunjukkan bahwa 

korosi internal telah menjadi perhatian utama industri minyak dan 

gas bumi. Laporan lain mengkonfirmasi bahwa korosi internal 

menyebabkan sekitar 15% dari daratan dan sampai 50% dari 

kegagalan pipa lepas pantai, yang membuatnya sangat 

memprihatinkan industri minyak dan gas (Nafday,2005). Adanya 

air bebas yang dikombinasikan dengan 𝐶𝑂2 dan hidrogen sulfida, 

𝐻2𝑆 dapat menyebabkan masalah korosi yang parah pada jaringan 

pipa minyak dan gas bumi. Dalam pipa yang mengandung 𝐶𝑂2, 

karbonat besi; 𝐹𝑒𝐶𝑂3 dapat mengendap pada permukaan baja dan 

membentuk lapisan pelindung yang lebat (produk korosi) yang 

dapat mengurangi laju korosi dengan membentuk penghalang 

migrasi dan difusi ion agresif ke permukaan logam. Presipitasi 

dan pembentukan produk korosi terjadi dengan mudah pada suhu 

tinggi dan / atau tinggi 𝑝𝐻 dalam fase air. Namun, bila ladang 

minyak mengandung gas 𝐶𝑂2 dan 𝐻2𝑆, lapisan besi sulfida (𝐹𝑒𝑆) 

dapat dibentuk daripada 𝐹𝑒𝐶𝑂3 karena dapat terbentuk pada suhu 
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yang lebih rendah, dan 𝐹𝑒𝑆 mengendap lebih mudah dari pada 

𝐹𝑒𝐶𝑂3 (Shayegeni,2009). Namun proses korosi masih bisa 

berlanjut pada lapisan 𝐹𝑒𝑆 karena film ini bersifat elektrik 

konduktif dan bisa keropos. Perlindungan katodik bukanlah 

pilihan tepat untuk mengurangi korosi internal; Sebagai gantinya, 

korosi internal pipa dapat dikendalikan dengan perlakuan kimia 

baik dengan menggunakan penghambat kimia untuk korosi atau 

menggunakan biosida untuk mencegah aktivitas mikrobiologis 

dalam cairan. 

 

Gambar 2.2 Kegagalan Jaringan Piapa Oil dan Gas 

(Shayegeni, 2009) 

 

2.4  Dampak Korosi 

Korosi merupakan proses atau reaksi elektrokimia yang 

bersifat alamiah dan berlangsung secara spontan, oleh karena itu 

korosi tidak dapat dicegah atau dihentikan sama sekali. Korosi 

hanya dapat dikendalikan atau diperlambat lajunya sehingga 
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memperlambat proses kerusakannya. Banyak sekali dampak yang 

diakibatkan oleh korosi ini, berikut beberapa dampak negatif yang 

bisa ditimbulkan oleh proses korosi diantaranya adalah : 

1. Patahnya peralatan yang berputar karena korosi, yang 

merugikan dari segi materil dan mengancam keselamatan jiwa. 

2. Pecahnya peralatan bertekanan dan/atau bersuhu tinggi karena 

korosi, yang selain merusak alat juga membahayakan 

keselamatan. 

3. Hancurnya peralatan karena lapuk oleh korosi sehingga tidak 

bisa dipakai lagi sebagai bahan konstruksi, dan harus diganti 

dengan yang baru. 

4. Hilangnya keindahan konstruksi karena produk korosi yang 

menempel padanya. 

5. Bocornya peralatan, seperti : tangki, pipa dan sebagainya, 

sehingga tidak bisa berfungsi optimal. Peralatan yang 

bocor/rusak juga mengakibatkan produk ataupun fluida kerja 

terkontaminasi oleh fluida atau bahan-bahan lain, maupun oleh 

senyawa-senyawa hasil korosi. Bocor/rusaknya peralatan juga 

merugikan dari segi produksi, akibat hilangnya produk 

berharga. Kebocoran/kerusakan bisa mengakibatkan 

terhentinya operasi pabrik, bahkan membahayakan lingkungan 

akibat terlepasnya bahan berbahaya ke lingkungan. 

 

2.5  Pengendalian Korosi 

 Proses korosi merupakan keadaan yang tidak dapat 

dihindari, namun dapat dikendalikan dan menekan laju korosi 

sehingga struktur atau komponen baja akan memiliki umur pakai 

yang lebih panjang. Walaupun demikian pengendalian korosi 

harus dilakukan semaksimal mungkin, karena apabila tahap 

pengendalian korosi tidak berhasil maka akan mengakibatkan 

kegagalan dini yang dari segi ekonomi dan keamanan merupakan 

hal yang tidak mungkin ditinggalkan (Widharto, 2004). Secara 

prinsip pengendalian korosi dapat dilakukan dengan berbagai 

cara, antara lain : 
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1. Memodifikasi Desain Rancangan  

Usaha pengendalian korosi sebaiknya sudah dilakukan sejak 

tahapan desain perancangan. Oleh karena itu, perlunya 

menganalisan dalam proses desain sejak pemulihan proses, 

penentuan kondisi-kondisi prosesnya, pemulihan lay-out saat 

kontruksi hingga tahap star-upnya.  

2. Pemulihan Material 

Pemulihan baha anti korupsi merupakan tinjauan dalam setiap 

perancangan kontruksi. Ketahanan korosi pada setiap material 

yang digunakan tentunya tidak sama. Semakin tinggi sifat anti 

korosi dalam suatu material tentunya memiliki faktor ekonomi 

yang lebih tinggi. 

3. Perlakukan Lingkungan 

Perlakuan lingkungan sangat penting dalam pengendalian 

korosi dalam suatu industri. Lingkungan yang korosif harus 

diubah menjadi kurang korosif bahkan hingga tidak bersifat 

korosif. Ada dua macam cara mengurangi lingkungan yang 

korosif yaitu pengubahan media (elektrolit) seperti penurunan 

suhu, penurunan kecepatan air, penghilang oksigen, hingga 

perubahan konsentrasi. Yang kedua dengan menggunakan 

inhibitor. 

4. Pelapisan (Coating) 

Metode pelapisan atau coating biasanya diterapkan pada suatu 

permukaan material logam. Pada pelapiasannya terdapat cara 

pelapisan yaitu pelapisan dengan bahan logam dan pelapisan 

dengan bahan non logam. Proses pelapisan atau coating 

merupakan proteksi material terhadap korosi yang paling 

efektif dan ekonomis. Selain itu coating juga tertujuan 

memberi efek keindahan pada suatu material. 

5. Proteksi Katodik Anodik 

Pengendalian korosi dengan metode katodik merupakan 

metode pencegahan korosi pada logam yang ingin dilindungi 

dijadikan bersifat katodik dengan mengorbankan logam lain 

sebagai anoda. Proteksi katodi dengan efektif melindungi 

korosi ekternal pada pipa saluran dibawah tanah atau dibawah 
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air laut. Kekurangan metode ini adalah adanya arus sesat yang 

meningkatkan laju korosi logam lain yang berada disekitar 

logam yang dilindungi.  

 

2.6 Pelapisan (Coating) 

Coating merupakan proses pelapisan permukaan logam 

dengan cairan atau serbuk, yang akan melekat secara kontinu 

pada logam yang akan dilindungi. Adanya lapisan pada 

permukaan logam akan meminimalkan kontak antara logam 

dengan lingkungannya, yang kemudian akan mencegah proses 

terjadinya korosi pada logam. Pelapisan yang paling umum 

digunakan adalah dengan cat. Pelapisan biasanya dimaksudkan 

untuk memberikan suatu lapisan padat dan merata sebagai bahan 

isolator atau penghambat aliran listrik diseluruh permukaan 

logam yang dilindungi. Fungsi dari lapisan tersebut adalah untuk 

mencegah logam dari kontak langsung dengan elektrolit dan 

lingkungan sehingga reaksi logam dan lingkungan terhambat. 

Menurut Korb dkk (1992) coating dibagi menjadi tiga 

jenis, yaitu : 

1. Pelapisan Logam: electroplating, electroless-plating, hot dip 

galvaning, pack cementation, cladding, thermal spraying, dan 

physical vapor deposition. 

2. Pelapisan Anorganik: anodizing, chromate filming, phosphate 

coating, nitriding, dan lapisan pasif. 

3. Pelapisan Organik, dengan tiga metode proteksi, yaitu barrier 

effect, sacrificial effect, dan inhibition effect. 

 

2.6.1  Sistem Dasar Coating 

Pada dasarnya untuk mencegah timbulnya korosi coating 

harus berperan sebagai hambatan yang kuat untuk memisahkan 

permukaan material yang ingin dilindungi dengan akses paling 

luar atau kondisi dengan lingkunan sekitar. Pada umumnya 

system dasar coating terdiri dari 3 lapis yaitu : 
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1. Cat Dasar (Primer Coating/Anti Corrosive) 

Fungsi utama dari cat dasar yaitu untuk melindungi 

permukaan logam agar tidak berkarat. Cat dasar merupakan 

kunci kekuatan adhesi dari seluruh sistem coating. Cat dasar 

bukan hanya harus mengikatkuat material dibawah dan lapisan 

atasnya, tetapi harus menekankan unsur anti korosi yang 

terdapat pada bahan pewarnanya. (Pigment) 

2. Cat Tengah (Intermediate Coating) 

Cat tengah berfungsi sebagai body coat yaitu penebal dan 

penahan terhadap serangan yang datang dari luar (excess). 

Umumnya cat tengah memiliki ketebalan yang lebih tinggi 

daripada cat dasar dan cat akhir. Cat tengah juga harus 

menjadi pengikat kuat antara cat dasar dan cat akhir, sehingga 

memiliki ketahanan yang kuat terhadap senyawa kimia dan 

uap air. 

3. Cat Akhir (Top Coat) 

Cat akhir diberikan setelah Cat Dasar (Primer Coating/Anti 

Corrosive) dan Cat Tengah (Intermediate Coating) 

diaplikasikan. Tujuan utama dan cat akhir ini sebagai 

pelindung paling luar terhadap akses lingkungan seperti air, 

cuaca, dan senyawa kimia lain, memuat permukaan menjadi 

tangguh, tahan arus dan tetap menekankan pada ketahanan 

warna dan keindahan. 

 

2.6.2 Metode Aplikasi Pengecatan 

Pemilihan metode atau alat aplikasi dalam pengecatan 

sangatlah berpengaruh bukan hanya pada kapasitas produksi 

namun juga kualitas hasil pengecatan itu sendiri. 

1. Kuas (Brush) 

Pengerjaan coating dengan menggunaan kuas merupakan 

metode yang sangat sederhana dan ekonomis. Pengecatan 

dengan kuas dapat digunakan pada area-area yang sulit, alur-

alur pengelasan yang kasar dan area-area yang sangat 

kompleks dimana dengan semprotan tidak dapat menjangkau 

sasaran. Namun, disisi lain penggunaan kuas terhitung sangat 
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lambat sehingga memerlukan jam kerja dan personil yang 

banyak apabila area yang akan diaplikasikan sangat luas. 

2. Roll 

Pengerjaan pengecatan dengan roll lebih mudah diaplikasikan 

apabila memiliki area yang luas, sehingga penggunaan roller 

juga lebih cepat dibanding dengan menggunakan kuas. Namun 

dalam pengaplikasiannya penggunaan roller tidak dapat 

digunakan pada area-area yang sempit dan cenderung lebih 

boros dalam penggunaan cat. 

3. Semprot (Spray) 

Pengerjaan coating dengan menggunakan metode spray akan 

menghasilkan permukaan yang sangat halus dan merata. 

Penggunaan metode ini sangat cocok halus dan merata. 

Penggunaan metode ini sangat cocok diaplikasikan pada area 

dan kapasitas produksi yang besar. Kelemahannya diperlukan 

tenaga yang mahir dalam mengaplikasiannya yang dapat 

mengontrol tekanan semburan dan jarak ujung pistol terhadap 

material yang akan diberi coating. Apabila tekanan tinggi dan 

jarak pengecatan terlalu jauh, akibatnya cat kelihatan berdebu 

dan banyak cat yang terbuang. 

 

2.6.3 Pembersihan Permukaan (Surface Preparation) 

 Bagian penting yang perlu diperhatikan sebelum 

melakukan proses coating adalah  memempersiapkan 

permukaan material yang akan diaplikasikan cat atau disebut 

Surface Preparation (Hudson, 1982). Tingkat keberhasilan 

penanggulangan korosi dengan menggunakan coating bergantung 

pada kebersihan dan kekasaran permukaan material sebelum 

diaplikasi coating. 85% kegagalan dalam pengecatan diakibatkan 

oleh ketidaksempurnaan pembersih permukaan (Surface 

preparation) adalah membersihkan  permukaan dari semua 

jenis kotoran dan menciptakan kekasaran pada permukaan 

material sehingga cat dapat melekat dengan baik. Oleh karena itu, 

surface preparation dilakukan dengan beberapa tahapan sebagai 

berikut : 



16 
 

BAB II TINJAUAN PUSTAKA 

Laporan Tugas Akhir 

Departemen Teknik Material FTI - ITS 

1. Pencucian  

Menghilangkan kontaminasi minyak yang gemuk yang paling 

efektif adalah dengan menggunakan bahan pencuci, yang 

kemudian dibilas dengan air tawar. 

2. Menghilangkan larutan garam 

Dengan menyemprotkan air tawar bertekanan/tanpa 

bertekanan sambil menyikat permukaan dengan rata. 

3. Menyemprotkan udara 

Menyemprotkan udara kering dan bersih dilakukan untuk 

membersihkan material dari debu.  

4. Abrasive Blasting 

Abrasive Blasting merupakan pembersihan yang paling efektif 

guna menghilangkan karat, kulit besi, dan cat lama. Dengan 

cara menyemprotkan bahan abrasive dengan bertekanan tinggi 

yang diarahkan langsung pada permukaan material yang akan 

dibersihkan. Selain itu kegunaan pembersihan ini yaitu untuk 

mendapatkan hasil kekasaran permukaan tertentu, tergantung 

ukuran partikel abrasive, kekerasan partikel abrasive, 

karakteristik ketahanan partikel abrasive, jenis dan bentuk 

partikel abrasive.  

Dalam surface preparation ada lima tingkat hasil 

kebersihannya, dimana tingkatan ini mengindikasikan semakin 

tinggi hasil surface preparation maka akan semakin tinggi 

perlindungannya terhadap korosi (ISO 8501, 2011). 

 

Tabel 2.2 Indeks Surface Preparation (ISO 8501, 2011) 

Deskripsi 
American SSPC 

– SP 

International ISO - 

8501 - 1 

White Metal SSPC – SP 5 Sa 3 

Near White Metal SSPC – SP 10 Sa 2.5 

Commercial Blast SSPC – SP 6 Sa 2 

Power Tool Cleaning SSPC – SP 3 St 3 

Hand Tool Cleaning SSPC – SP 2 St 2 
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Sebutan setiap tingkat perlakuan surface preparation 

ditunjukkan dengan singkatan Blast Celaning (Sa). Berikut adalah 

penjelasan tentang tingkat kebersihan dari surface preparation 

Blasting : 

1. Sa 3 (White Metal Cleaning (SSPC SP - 5)) 

Tingkat kebersihan Sa 3 merupakan yang paling baik 

dibandingkan dengan tingkat kebersihan lainnya. Pada Sa 3 

ini, spesimen akan memunculkan warna asli, bebas mill scale 

karat, dan cacat akibat pengikisan. Namun untuk mendapatkan 

tingkat kebersihan ini harus ditempuh dengan sangat lama dan 

mengeluarkan biaya yang besar. 

2. Sa 2.5 (Near White Metal Cleaning (SSPC SP-10)) 

Pada tingkat kebersihan SA 2.5 dilakukan penyemprotan 

hingga permukaan spesimen mendekati putih. Sehingga 

permukaan spesimen juga bebas dari grease, debu dan 

kelupasan-kelupasan Mill Scale, karat, dan bekas cat lama, 

yang tertinggal hanya 5% kotoran dari total permukaan yang 

dibersihkan. 

3. Sa 2 (Commercial Blast (SSPC SP-6)) 

Pada tingkat kebersihan Sa 2, hasil pembersihan permukaan 

spesimen yang sudah bebas dari minyak, mill scale karat, cacat 

setelah melalui pengikisan dengan mesin atau alat lainnya jika 

dilihat kasat mata. Sa 2 ini merupakan tingkat kebersihan 

permukaan pipa yang masih tidak boleh proses aplikasi 

coating, karena sisa-sisa karat masih sedikit ada. 

 

2.6.4  Kekasaran Permukaan 

Kekasaran permukaan material akibat proses blasting 

memiliki tujuan utam yaitu untuk mengikat lapisan coating yang 

berada diatasnya. Sehingga lapisan coating yang diaplikasikan 

memiliki ikatan yang kuat terhadap permukaan material. Semakin 

halus permukaan material, maka daya ikat antara permukaan 

material dengan lapisan coating semakin lemah. Sebaliknya 

apabila semakin kasar permukaan material, maka daya ikatnya 

pun semakin kuat. 



18 
 

BAB II TINJAUAN PUSTAKA 

Laporan Tugas Akhir 

Departemen Teknik Material FTI - ITS 

Kekasaran permukaan material dapat diukur dengan 

melakukan perbandingan (comperator) dari ASTM D4417A yang 

kemudian kita ukur dengan alat yang bernama Roughness meter 

sesuai dengan ASTM D4417D. Nilai kekasaran permukaan 

material umumnya dinyatakan dalam microinch atau mikron 

berdasarkan unit standart nasional Amerika.  

 

2.7   Pengertian Cat 

Cat adalah suatu cairan yang dipakai untuk melapisi 

permukaan suatu bahan dengan tujuan memperindah, 

memperkuat, atau melindungi bahan tersebut. Setelah dikenakan 

pada permukaan dan mengering, cat akan membentuk lapisan 

tipis yang melekat kuat pada permukaan tersebut. Pelekatan cat 

ke permukaan dapat dilakukan dengan banyak cara : diusapkan, 

dilumurkan, dikuas, diseprotkan, dan sebagainya (Fajar, 2009). 

Emulsi merupakan suatu jenis koloid dengan fase 

terdispersi berupa zat cair dalam medium pendispersi padat, cair, 

dan gas. Dalam emulsi pada masing-masing komponen 

pembetuknya sudah terdapat emulsifer berupa surfactan. 

Komponen atau bahan penyusun dari cat terdiri dari binder 

(resin), pigmen, solvent dan additive (Fajar, 2009). 

1. Binder 

Zat pengikat atau binder merupakan bahan yang mengikat 

antara partikel pigmen cat, sehingga cat dapat membentuk 

lapisan tipis yang rapat ketika digunakan. Binder bertugas 

merekatkan partikel-partikel pigmen kedalam lapisan film cat 

dan membuat cat merekat pada permukaan. Tipe binder dalam 

suatu formula cat menentukan banyak hal dari performa cat. 

Binder dibuat dari material bernama resin yang biasa dari 

bahan alam juga sintetis. Cat dapat berbinder natural oil, 

alkyd, nitro sellulosik, poliester, melamin, akrilik, epoksi, 

poliurethane, silikon, fluorokarbon, vinil, sellulosik, dan lain-

lain. 
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2. Pigmen 

Pigmen berperan sebagai zat pemberi warna utama pada cat. 

Pigmen dapat dibagi menjadi 2 yaitu organik dan non organik. 

Pigmen non organik dibuat dari beberapa logam (oksida 

logam) sedangkan pigmen organik dibuat dari bahan minyak 

bumi (carbon based). Pigmen lebih jauh lagidapat dibagi 

menjadi pigmen utama dan pigmen extender. Pigmen utama 

memberikan cat dengan daya tutup dan warna. Sedangkan 

pigmen extender membantu memperkuat pigmen utama. 

3. Solvent 

Solvent atau pelarut berfungsi untuk menjaga kekentalan cat 

agar tetap cair saat digunakan, selain itu juga sebagai media 

pendispersi. Sebuah cat membutuhkan bahan cair agar patikel 

pigmen, binder dan material padat lainnya dapat mengalir. 

Cairan pada suatu cat disusun oleh solvent minyak dan atau 

diluent. Keduanya adalah suatu cairan yang dapat melarutkan 

(dissolve) suatu material. Keduanya juga disebut thinner 

karena keduanya mempunyai kemampuan untuk 

mengencerkan cat ke kekentalan yang diinginkan. 

4. Additive 

Additive merupakan bahan yang ditambahkan dalam cat untuk 

menambahkan property atau sifat-sifat cat sehingga dapat 

meningkatkan kualitas cat. Sebagai tambahan selain liquid, 

pigmen dan binder, suatu cat dapat mengandung satu atau 

lebih aditif (zat tambahan) yang berfungsi untuk meningkatkan 

performansi, dan biasanya digunakan dalam jumlah yang 

sangat kecil. Hal ini mempengaruhi fitur vital dari tergantung 

penggunaan akhir cat terutama kemampuan flow dan leveling 

dari cat. 

 

2.8  Pengertian Epoksi  

Epoksi mulai dikenal sejak tahun 1936 ketika Dr Pirre 

Castan dari Switzerland berhasil melakukan sintesa epoksi resin 

berbasis bisphenol A yang dikeraskan dengan menggunakan 

Phthalic Acid Anhydride. Kemudian temuan tersebut dipatenkan 



20 
 

BAB II TINJAUAN PUSTAKA 

Laporan Tugas Akhir 

Departemen Teknik Material FTI - ITS 

oleh ciba, Ltd. dari Switzerland yang kemudian menjadi salah 

satu dari tiga perusahaan penghasil epoksi terbesar didunia. 

Kemudian  pada tahun 1939 Dr. S. O. Greemle dari Amerika 

Serikat mengembanhkan epoksi resin dari epichclorohydin dan 

bisphenol A, yaitu jenis epoksi resin yang sering digunakan saat 

ini ( S. O. Greenle DeVoe & Raynold, US Patent, 1948). Tujuan 

dari pengembangan epoksi resin adalah untuk menemukan 

binding agent untuk coating yang memiliki sifat ketahanan yang 

baik terhadap bahan-bahan kimia. Pada tahun 1960, Nils 

Malmgren dan Curt Augustsson mulai memformulasikan dan 

menghasilkan produk yang berbahan dasar epoksi dan 

pengerasnya (hardener) (Augustsson, 2004). Gambar 2.3 

menjelaskan reaksi formula kimia sintesis epoksi resin.  

 

 

Gambar 2.3 Reaksi Kimia Sintesis Epoksi Resin (Augustsson, 

2004) 

 

Epoksi resin adalah senyawa yang mengandung lebih dari 

satu kelompok epoksida dalam satu molekulnya. Kelompok 

epoksida atau sering disebut sebagai kelompok glycidyl inilah 

yang menjadi alsan pemberian nama epoksi.epoksi berasal dari 

oksigen yang berikatan dengan rantai karbon yang disebut oxide, 

kata pertama yang berarti “the outside of” dan kata kedua berasal 

dari oxygen, yeng kemuduan dikenal dengan sebutan epoksi. 
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Sifat dari epoksi resin tergantung dari beberapa faktor 

seperti struktur pra-polimer, curing agent, stokiometri antara resin 

dan pengerasnya (hardener), waktu curing, serta temperature 

curing. Secara umum, tanpa memperhatikan jenis dan jumlah 

hardener, waktu dan temperature curing, epoksi resin 

menunjukkan kekuatan dan modulus yang tinggi, serta memiliki 

sifat ketahanan aus dan ketahanan retak yang tinggi. Epoksi resin 

juga memiliki sifat listrik yang baik, dengan resivitas yang 

tinggi,kekuatan dielektrik dan track resistance yang baik terutama 

pada kelembaban yang tinggi. Stabil pada temperature yang tinggi 

dan tahan lama. Pada umumnya epoksi resin digunakan sebagai 

bahan pelapis permukaan karena sifat ketahanan terhadap zat 

kimia, kekuatan mekanik dan memiliki sifat adesive yang baik 

pada temperature tinggi.  

 

2.8.1  Epoksi Sebagai Material Coating 

Epoksi adalah jenis polimer yang biasa digunakan untuk 

pelapisan dalam bentuk liquid maupun powder. Cat epoksi terdiri 

dari dua komponen, yaitu base paint dan curing agent. Curing 

agent berfungsi sebagai pembentuk ikatan molekul tiga dimensi. 

Epoksi memiliki padatan dan daya adhesi yang tinggi sehingga 

mempengaruhi ketahanan korosi pada baja yang pelapisnya 

(Havlik, 2007). 

Epoksi adalah coating yang sering digunakan karena 

banyakkelebuhannya. Pertama, mudah dalam proses aplikasi 

coating karena memiliki sifat surface tolerant (tidak 

membutuhkan kekerasan atau tingkat keberdihan yang spesifik 

pada substrat). Kedua, bisa dicampur dengan bermacam curing 

agents, Pigment dan Binder lain untuk mendapatkan siaft khusus 

yang diinginkan. Epoksi dapat digunakan dalam lapisan manapun 

dalam coating system (Primer, Intermediate dan Top coat). 

Umumnya epoksi resin memiliki ketahanan yang baik serta 

stabilitas dimensi yang baik, akan tetapi aromatik resin rentan 

terhadap degradasi sinar UV dan mengakibatkan Chalking 
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(pengapuran) sehingga mengalami penipisan (Louis D. Vincent, 

2010). 

 

2.9  Kegagalan Pada Lapisan Coating 

Kegagalan pada ikatan coating dapat disebabkan oleh 

beberapa faktorseperti preparasi permukaan yang kurang baik, 

pengaplikasian lapisan organic pada substrat yang kurang baik, 

efek lingkungan, cacat pada lapisan organik, serta korosi. 

Kegagalan yang terjadi pada coating dapat berupa cohesive 

failure serta stress dan chemical failure. (Philip, 2006) 

1. Cohesive failure 

Cohesive failure terjadi saat coating tidak dapat menahan 

gaya/beban dari luar, sehingga kerusakan terjadi pada coating. 

2. Stress dan thermal failure 

Adanya gaya mekanik dari luar, baik itu tegak lurus maupun 

sejajar dengan lapisan interface, dapat merusak coating 

maupun ikatan yang terjadi antara coating dengan substrat. 

Adanya perubahan temperatur yang dialami coating akan 

menimbulkan stress concentration pada lapisan interface. Dan 

adanya zat kimia pada suatu lingkungan yang berpenetrasi ke 

dalam coating sehingga mencapai lapisan interface akan 

membuat coating kehilangan adesinya pada substrat logam. 

Gambaran dari kerusakan tersebut dapat dilihat pada Gambar 

2.4 berikut ini.  
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Gambar 2.4 Kerusakan pada Coating. (a) Mechanical, (b) 

Thermal, (c) Chemical Bond Failure (Philip, 2006) 

 

2.9.1  Korosi di Bawah Lapisan Organik 

Bilamana lapisan organik berada pada lingkungan lembab 

ataupun larutan encer, air akan berpenetrasi ke dalam lapisan 

interface antara substrat dan lapisan organik. Penetrasi air 

tersebut akan mengganggu ikatan antara substrat dan lapisan 

organik sehingga menyebabkan hilangnya adesi, dan terjadinya 

inisiasi korosi. Korosi di bawah lapisan organik diantaranya ialah 

blistering (pelepuhan) serta delaminasi katodik (Philip, 2006) 

 

2.9.1.1  Blistering 

 Mekanisme blistering berawal dari uap air dan oksigen 

dapat berdifusi ke dalam lapisan film dan berakhir pada lapisan 

interface antara substrat dan lapisan film. Akibatnya, pada 

interface akan terkumpul molekul air, dan akan terus meningkat 

sehingga pada bagian interface yang adesinya kurang baik. 

Reaksi korosi dimulai pada bagian tersebut karena adanya 

elektrolit yang terakumulasi. Reaksi tersebut menyebabkan 
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terbentuknya blister (pelepuhan), di mana adesi antara coating 

dan substrat menjadi rusak. Blister tersebut nantinya dapat 

tumbuh dan berkembang, sehingga menyebabkan peristiwa 

delaminasi katodik (Philip, 2006) 

 

2.9.1.2  Delaminasi Katodik 

Saat proteksi katodik diberikan pada logam yang terlapisi 

organic coating, maka peristiwa delaminasi katodik (cathodic 

delamination) dapat terjadi, Delaminasi katodik merupakan 

peristiwa hilangnya adesi antara substrat dan lapisan film. 

Peristiwa tersebut juga dapat terjadi tanpa adanya proteksi 

katodik yang diberikan pada substrat logam. Hilangnya adesi 

coating pada substrat dapat terjadi pada daerah lapisan organik 

yang mengandung cacat maupun yang masih baik. Mekanisme 

delaminasi katodik dapat dilihat pada Gambar 2.5 berikut ini. 
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Gambar 2.5 Mekanisme Delaminasi Katodik yang Diawali 

dari Cacat pada Lapisan Organik dan juga Blister (Philippe, 

2002) 

Pada kondisi lapisan organik yang mengandung cacat, 

ada bagian substrat yang langsung terpapar oleh lingkungan 

korosif sehingga menghasilkan produk korosi. Produk korosi 

tersebut terus terbentuk sehingga menutupi bagian coating yang 

cacat, dan merusak ikatan antara coating dengan substrat 

sehingga terjadi blistering. Pada daerah lepuhan tersebut terjadi 

perbedaan konsentrasi oksigen, di mana konsentrasi oksigen di 

daerah bawah produk karat lebih kecil dibandingkan di daerah 

tepi kerusakan pada coating. Sehingga proses korosi akan terus 

berjalan di bawah lapisan film. Sedangkan pada lapisan film yang 

masih terlihat baik, delaminasi katodik terjadi pada daerah yang 

memiliki adesi yang kurang baik. Di mana daerah tersebut 

merupakan awal mula terjadinya korosi. Sehingga saat korosi 

berpropagasi ke daerah sekitarnya, adesi antara substrat dan 

coating akan hilang (Philippe, 2002) 

 

2.10  Baja API 5L 

Di pasaran, baja telah diklasifikasikan dengan standart 

khusus. Standart ini dikeluarkan oleh badan internasional, seperti 

Deutsches Institute fur Norming (DIN), Japanese Industial 

Standart (JIS), American Iron and Steel Institute (API). Semua 

badan tersebut membuat standart yang mengenai baja. Khusus 

untuk API, badan ini hanya mengeluarkan standart baja untuk 

aplikasi didunia perminyakan. Selain itu, API juga merupakan 

lembaga yang menyediakan produk dan melakukan 

pengembangan untuk produk dengan spesifikasi khusus untuk 

bidang yang sama. Salah satu standart buatan API yang banyak 

dijadikan rujukan adalah standart untuk perpipaan, yakni 

Spesification for Line Pipe : API 5L. 

Spesification for Line Pipe : API 5L dibuat untuk 

menentukan spesifikasi bahan yang akan digunakanpada system 

perpipaan di industry perminyakan. Spesifikasi ini ditentukan 
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oleh apa yang akan diantar melalui pipa tersebut, baik air, gas, 

atau minyak. API 5L meliputi pipa tanpa sambungan maupun 

baja pipa lasan. Pipa API 5L ditunjukan pada Gambar 2.6 

dibawah ini. 

 

 

Gambar 2.6 Pipa baja API 5L Grade B (API, 2004) 

 

Spesifikasi API 5L ditetapkan untuk dua level spesifikasi 

produk atau Product Specification Level (PSL), yakni PSL, 1 dan 

PSL 2. Kedua PSL ini disusun berdasarkan pada standart 

perbedaan teknis. PSL 2 harus memiliki kesesuain atau kebutuhan 

untuk karbon yang setara, ketangguhan, kekuatan yield 

berdasarkan standart yang ada adalah grade A25, A, B, X42, X46, 

X52, X56, X60, X65, X70 dan X80. Untuk pipa PSL 1 pada 

grade A25 sampai X70, dan ppa PSL 2 ada pada grade B sampai 

X80. 

 

2.11  Defenisi Avtur 

Avtur (aviation turbine fuel) adalah bahan bakar 

penerbangan untuk jenis pesawat bermesin gas turbine dan 

pesawat jet yang banyak digunakan baik di bidang militer 
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maupun komersial. Bahan bakar ini berasal dari proses 

pengolahan minyak bumi fraksi kerosine atau campuran 

kerosin/naptha yang mempunyai sifat pembakaran dan energi 

tinggi. Jenis kerosin telah dipilih sebagai bahan bakar untuk 

generasi pertama kali sebab mempunyai sifat pembakaran yang 

baik, rendah terhadap kebakaran, sehingga digunakan sebagai 

pengganti gasoline pada waktu perang dunia. 

Sebagai bahan bakar jet militer, sangat luas digunakan 

oleh militer Inggris. Grade antara militer dan komersial 

mempunyai sifat- sifat dasar yang sama, dan berbeda pada jenis 

aditif yang digunakan. 

Kualitas bahan bakar tidak hanya ditentukan oleh disain 

dan unjuk kerja mesin, serta nilai ekonomi, akan tetapi juga 

keselamatan dalam penerbangan. Bahan bakar ini diperoleh 

berasal dari proses pengolahan minyak bumi dengan komposisi 

tertentu baik dari proses distilasi maupun proses perengkahan . 

Karena avtur dituntut harus mempunyai nilai pembakaran yang 

tinggi, kualitas pembakaran tinggi, freezing point rendah, 

kandungan panas/berat tinggi, serta kandungan panas/volume 

rendah.  

Meskipun mesin turbin lebih tahan terhadap bahan bakar 

daripada mesin reciprocating bensin dan diesel, komponen dan 

kontrol sistem mesin dan bahan bakar di mesin jet sensitif 

terhadap sifat fisik dan kimia dari bahan bakar. Oleh karena itu, 

kualitas bahan bakar penerbangan sangat penting untuk 

keselamatan dan spesifikasi digunakan untuk membatasi 

jangkauan sifat bahan bakar penerbangan untuk memastikan 

kinerja yang tepat dari komponen/kontrol sistem mesin dan bahan 

bakar selama semua tahap penerbangan. Bahan bakar 

penerbangan adalah produk yang paling kompleks dan terkontrol 

dengan ketat yang diproduksi oleh penyuling minyak karena 

sejumlah besar sifat fisik dan kimia harus dikendalikan agar 

menghasilkan bahan bakar yang akan tampil secara konsisten. 



28 
 

BAB II TINJAUAN PUSTAKA 

Laporan Tugas Akhir 

Departemen Teknik Material FTI - ITS 

Standarisasi bahan bakar turbin penerbangan militer telah 

dipelihara melalui Komite Koordinasi Standardisasi Udara 

(ASCC), yang terdiri dari Amerika Serikat, Inggris, Kanada, 

Australia, Selandia Baru, dan North Atlantic Treaty Organization 

(NATO). Penggunaan pesawat terbang dan mesin Amerika, 

Inggris, Kanada, Kanada, Belanda, dan barat lainnya di seluruh 

dunia telah membantu lebih lanjut dalam standarisasi bahan bakar 

jet militer. Asosiasi Transportasi Udara Internasional dan 

organisasi serupa telah membantu standarisasi bahan bakar jet 

komersial, yang sangat mirip dengan bahan bakar jet militer. 

Avtur merupakan bahan bakar yang di peroleh darihasil 

pengolahan minyak bumi, yang mempunyai trayek didih antara 

150-300°C, terdiri dari molekul hydrocarbon (C11-C 15) dan titik 

beku (freezing point) dibatasi maksimum - 47°C (Haidir, A. 

2001). Berikut adalah spesifikasi sifat dari avtur yang terlihat 

pada Tabel 2.3 berikut ini. 

 

Tabel 2.3 Spesifikasi Avtur (ASTM D-1655, 2000) 

Property 
Jet A or Jet 

A-1 
Jet B 

Composition  

• Acidity, total mg KOH/g, max 

• Aromatics, vol %, max 

• Sulfur, mercaptan, wt%, max 

• Sulfur, totl . wt %, max 

 

0.10 

 

25 

0.003 

0.3 

 

- 

 

25 

0.003 

0.3 

Volatility  

• Destilation Temp., ℃ 

10% recovered, temp.,max 

20%Recovered, temp., max 

50% recovered , temp., max 

90% recovered temp., max 

Final boiling point, temp.,max 

• Distillation resdue, %, max 

• Destilation loss,%, max 

 

 

205 

- 

Report 

Report 

300 

1.5 

1.5 

 

 

- 

145 

190 

245 

- 

1.5 

1.5 
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Property 
Jet A or Jet 

A-1 
Jet B 

• Flash point℃, min 

• Density at 15℃, kg/m3 

• Vapor pressure, 38℃,kPa, max 

38 

775-840 

- 

- 

751-802 

21 

Fluidity 

• Freezing point, ℃, max 

 

• Viscosity -20℃, mm2/s, max 

 

-40 jet A* 

-47 jet A-1* 

8.0 

 

-50* 

Combusition  

• Net heat of combusition, 

MJ/kg, min 

• One of the following 

Requirement  

Shall be met : 

Luminometer  

number,min 

Smoke point, mm,min 

Napthalenes,vol%,max 

 

42.8 

 

 

 

 

45 

25 

18 

3 

 

42.8 

 

 

 

 

45 

25 

18 

3 

Corrosion 

Copper strip, 2 h at 100℃ 

 

No.1 

 

No.1 

Thermal stability JFTOT (2.5 h at 

control temp. of 260℃ min) 

• Fliter pressure drop, mm Hg, 

ma 

Tube deposits lessthan 

 

 

25 

3 

No 

peachock 

 

 

25 

3 

No 

peachock 

Contaminants 

• Existent gum,mg/100ml,max 

• Water reaction : interface 

rating, max  

 

7 

1b 

 

7 

1b 

 

Catatan : 

Jet A-1 atau Jet A adalah bahan bakar pesawat biasa yang murni 

dari kerosin. 
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Jet B adalah bahan bakar pesawat militer yang terbuat dari 

campuran bensin dan kerosin.  

2.12  State of The Art 

 Dalam memudahkan penelitian diperlukan beberapa 

referensi dari penelitian sebelumnya yang berkaitan dengan 

penelitian ini. Adapun beberapa referensi penelitian sebelumnya 

yaitu : 

1. Pada penelitian sebelumnya yang ditulis oleh Maulana Mufti 

pada tahun 2015 dengan judulnya “Pengaruh Komposisi 

Pelarut dan Ketebalan Cat Epoksi Terhadap Daya Lekat dan 

Tingkat Pelepuhan (Blistering) pada Lingkungan NaCl yang 

di Aplikasikan pada Baja Karbon”. Pada penelitian tersebut 

didapatkan hasil dengan penambahan 0% pelarut dengan 

ketebalan 50 mikron memiliki daya lekat paling tinggi. 

Semakin banyaknya penambahan pelarut menurunkan sifat 

daya lekat coating pada substrat. Hal tersebut dikarenakan 

adanya pori pada komposisi pelarut terbanyak yaitu 20% serta 

semakin tebalnya cat mengakibatkan pori tersebut menjadi 

lebih banyak, pori tersebut membuat ikatan ( bonding ) dalam 

cat menurun. Untuk pengujian blistering dengan penambahan 

0% pelarut dengan ketebalan 250 mikron memiliki tingkat 

blistering paling tinggi. Hal itu disebabkan oleh berkurangnya 

nilai daya lekat coating terhadap interface dari substrat yang 

disebabkan adanya kontaminan atau korosi pada daerah 

interface tersebut. Proses blistering diawali dengan adanya 

udara kosong pada daerah tersebut lalu terisinya daerah 

kosong tersebut oleh kontaminan. 

2. Pada penelitian sebelumnya yang ditulis oleh L. Lopes pada 

tahun 2011 dengan judulnya “Corrosion of Carbon Steel in 

Presence of Hydrocarbon” menunjukkan bawa dengan 

adanya hydrocarbon akan berpengaruh dalam penngkatan laju 

korosi karena hydrocarbon mengubah sistem korosi lebih 

kearah system H2S yang mencegah perumbuhan lapisan pasif 

produk korosi.  
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BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 
 

3.1   Diagram Alir Penelitian 

Penjelasan metodologi dalam penelitian tugas akhir ini 

dapat dilihat pada diagram alir pada Gambar 3.1 berikut ini.   
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Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian 
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3.2 Metode  Penelitian 

  Pada tahap ini menjelaskan beberapa tindakan yang 

dilakukan  untuk menjalankan  penelitian. Metode  penelitian 

yang dilakukan sebagai berikut  : 

1. Studi Literatur 

Melakukan studi literatue dengan cara mencari , mempelajari 

dan memahami berbagai sumber pustaka atau media elektronik 

untuk mendapatkan referensi yang diperlukan terutamaa 

mengenai korosi hingga metode pencegahan coating pada 

lingkungan oil and gas. Selain itu ASTM juga menjadi acuan 

dalam melakukan penelitian ini. 

2. Eksperimental 

Ada beberapa eksperimen yang akan dilakukan pada penelitian 

ini yaitu pengujian immersion, SEM, adhesion, dan pengujian 

GC-MS (Gas Cromatography-Mass Spectrometry). 

3. Penentuan Spesifikasi Material dan Bahan 

Material uji yang akan dianalisa harus sesuai standart yang 

telah ditentukan oleh Biro Klasifikasi Indonesia (BKI). Untuk 

jenis material yang digunakan yaitu jenis baja kaarbon rendah 

API 5L sebnayak 9 buah spesimen. Sedangkan coating yang 

dipilih mengunakan cat epoksi. 

  

3.3 Persiapan Alat dan Bahan 

3.3.1  Bahan Penelitian 

1. Material Substrat  

Substrat sebagai bahan specimen yang digunakan dalam 

penelitian ini adalah baja karbon API 5L Grade B sesuai 

tertera pada table 3.1 Komposisi API 5L. Pipa yang digunakan 

dengan ketebalan 6 mm dengan ukuran sesuai dengan 

ketentuan penelitian, pemotongan dilakukan dengan cutting 

tool dan dilakukan penyelesaian akhir dengan gerinda. Setelah 

itu dilakukan persiapan permukaan sesuai dengan yang 

disyaratkan yaitu Sa 21/2 Sebelum dilapisi dengan material 

coating. Bahan cat yang digunakan adalah organic coating 
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solvent base yang berfungsi sebagai Barrier protection, 

dengan komposisi sesuai pada Tabel 3.1 dan Komposisi kimia 

API 5L Grade B. Dalam aplikasi dilakukan dilakukan variasi 

penambahan solvent (5%, 15%, 25%) diaplikasikan dengan 

conventional spray. Tebal lapisan coating setiap spesimen 

dibuat sama yaitu 8 layer, diperkirakan tebal WFT nya  1 layer 

25 mikron. Pengukuran ketebalan layer dilakukan setelah 

kering (DFT). Coating diaplikasikan pada kondisi atmosfer 

dan kelembaban yang cukup. 

 

Tabel 3.1 Komposisi Kimia API 5L Grade B (API,2004) 

 
 

2. Material Coating 

Penelitian yang dilakukan material coating yang digunakan 

adalah epoxy dari produsen Jotun dengan jenis Tankguard HB 

dengan menggunakan komponen A sebagai binder dan 

komponen B sebagai Curing Agent. Pelarut (solvent) 

menggunakan Thinner Jotun No.21. Berikut ini adalah 

spesifikasi dari komponen A Tankguard HB, komponen B 

Tankguard HB dan Thinner Jotun no. 21. 

 

Tabel 3.2 Komposisi Cat Epoxy Komponen A (Tankguard HB) 

Nama Bahan Komposisi (%) 

epoxy resin (MW 700-1200) 10 – 25 

Xylene 10 – 25 

n-Butanol 2.5 – 10 

Solvent naphtha (petroleum), 

light arom. 
2.5 – 10 

Propilen glikol monometil eter 2.5 – 10 

Etil benzen 2.5 – 10 
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Tabel 3.3 Komposisi Cat Epoxy Komponen B (Tankguard HB) 

Nama Bahan Komposisi (%) 

n-Butanol ≥25 - ≤50 

Xylene ≥10 - ≤25 

Solvent naphtha (petroleum), 

light arom. 
≥10 - <25 

Etil benzen ≤5 

 

Tabel 3.4 Komposisi Pelarut (Thinner Jotun No.21) 

Nama Bahan Komposisi (%) 

Solvent naphtha (petroleum), 

heavy arom. 
50 – 100 

Naftalen 0 – 1 

 

3. Larutan Elektrolit 

Larutan elektrolit yang digunakan  pada penelitian ini adalah 

cairan avtur murni yang telah memenuhi spesifikasidalam 

penggunaanya. Jadi cairan avtur dilakukan pengujian GC-MS 

posisi avtur yang telah memnuhi standart. Dalam pengujian 

immers menggunakan cairan avtur yang telah dimasukkan ke 

dalam botol aqua bekas. 

 

3.4 Prosedur Penelitian 

3.4.1  Preparasi Spesimen Uji 

1. Persiapan Permukaan 

Menyiapkan spesimen untuk pengujian immersion dan untuk 

pengujian SEM yang memiliki ukuran spesimen yang berbeda. 

Dalam pengujian immersion spesimen memiliki dimensi 

30×40 mm. Sedangkan untuk pengujian SEM spesimen 

memiliki dimensi 10×10 mm, permukaan dari baja karbon 

dibersihkan terlebih dahulu sebelum di coating, standart yang 

digunakan adalah SSPC (Steel Structures Painting Council). 

Tahapan dalam tindakan pembersihan permukaan spesimen 

yaitu pertama permbersihan permukaan dari karat , mill scale 
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dan pengotor lain dengan hand tool cleaning dan power tool 

cleaning dan kemudian dilanjutkan dengan pembersihan salg, 

spatter, atau scrap hasil pemotongan yang sesuai standaet 

SSPC SP3. Kedua dilakukan perlakukan degreasing untuk 

menghilangkan minyak, debu dan pengotor yang menmpel 

dengan menggunakan air sabun da kemudian dikeringkan 

(SSPC SP 1). Ketiga dilakukan pemblastingan sesuai standart 

SSPC SP 10 (near white blast cleaning) dilakukan dengan 

alumunium oxide berbentuk kristal sampai mendapatkan nilai 

Sa 2 . Sehingga menghasilkan kekasaran 20-200 mikron 

sesuai ISO 8503. 

 

2. Persiapan Kondisi Lingkungan 

Hal ini dilakukan untuk memastikan keadaan lingkungan saal 

pengaplikasian coating  agar sesuai dengan rekomendasi dari 

manufacturing. Dimana tahapannya yaitu pertama dilakukan 

pengukuran, pemeriksaan dan pencatatan temperature udara 

menggunakan Alat Sling Psychrometer, dan temperatur 

permukaan spesimen dengan magnetic surface thermometer. 

Yang kedua pengukuran kelembaban udara dengan digital 

electronic hygrometer (Relative Humidity) yang diperbolehkan 

maksimal 85%. Yang ketiga pengukuran dew point, dew point 

yang direkomendasikan haruslah 3℃ di atas temperature 

permukaan substrat.  

 

3.4.2 Preparasi Material Coating 

Untuk preparasi material coating dilakukan dengan 

mencampur cat epoksi dan hardenernya dengan perbandingan 

(4:1) serta menambahkan pelarut atau thinner dengan ketentuan 

variasi (5%,15% dan 25%). Pengadukan campuran cat beserta 

pelarutnya mengunakan mechanical stirrer dengan kecepatan 

1000 rpm selama 60 menit ( Nikravesh, 2011). 
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3.4.3 Preparasi Larutan Elektrolit 

Pada tahap ini larutan yang digunakan adalah avtur untuk 

pengujian immers, avtur yang digunakan untuk pengujian harus 

avtur murni dan telah memenuhi standart spesifikasi avtur. Hal 

teersebut dibuktikan dengan melakukan pengujian komposisi 

avtur sebelum penggujian immers dilakukan. 

 

3.4.4 Pengaplikasian Material Coating 

 Proses pelapisan atau coating dilakukan dengan 

menggunakan conventionals spray. Alat conventional spray harus 

memiliki nozzle tip 0.46 – 0.58 mmdan memastikan udara yang 

dihasilkan bersih menggunakan blotter test. Spray yang dilakukan 

memiliki sudut 40-80 derajat. Pengujian ketebalan basah 

menggunakan WFT gauge sesuai dengan standar ASTM D4414 

dan ketebalan kering menggunakan DFT electromagnetic gauge 

sesuai dengan standar ASTM D1186. 

 

3.4.5  Pengujian Daya Lekat 

Pengujian daya lekat menggunakan alat Portable 

Adhesion Testers sesuai dengan standar ASTM D4541. Pengujian 

ini dilakukan ketika cat pada sample telah memasuki tahap hard 

dry sesuai pada PDS masing-masing cat. Kemudian probe dari 

Portable Adhesion Testers diberi lem kuat dan ditempelkan pada 

sample dan ditunggu hingga mengering sampai 1 hari, baru 

kemudian ditarik oleh Portable Adhesion Testers. Pengujian ini 

dilakukan guna mengetahui seberapa besar daya lekat (adhesi) cat 

terhadap material substratnya.  

Hal ini dilakukan dengan kondisi: 

• Menempelkan elcometer 106  memiliki diameter 10 mm 

yang direkomendasikan untuk pipa  dan kekuatan 22 MPa 

ke material yang telah di cat dengan lem yang   cukup kuat 

sehingga daya lekat antara probe dengan cat lebih besar 

daya lekat antara cat dengan material, lalu menunggu 

sekitar dua hari sampai lem tersebut benar-benar kering dan 

memiliki kekuatan yang cukup. 
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• Menyangkutkan probe dolly ke alat penguji dolly testing, 

mengeset pengukuran ke titik nol dan memutar alat dolly 

testing secara perlahan tetapi terus menerus hingga probe 

mencabut lapisan cat yang ada pada material. 

• Membaca dan mencatat nilai yang terlihat dalam indikator 

alat, baik dalam lb/inch2 maupun dalam Mpa.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.2 Elcometer Model 106 Adhesion Tester Scale 1 

 

3.4.6 Pengujian Immers 

 Pengujian immers bertujuan untuk mengetahui kualitas 

coating terhadap avtur. Metode menggunakan tanpa scratch. 

Wadah elektrolit yang digunakan dari botol aqua bekas 600 ml 

yang dipotong dan diambilwadah alasnya dengan tinggi 40 mm. 

Untuk elektrolitnya dibutuhkan 50 ml avtur setiap wadahnya. 

Pengecekan dilakukan setelah sampel di immers selama 15 hari 

dan hasil pengecekan dilakukan pembandingan dengan standar 

ASTM D714 “Standard Test Method for Evaluating Degree of 

Blistering of Paints”. Dari pembandingan tersebut akan 

didapatkan hasil perbandingan antara foto yang ada di standard 

dengan hasil kemudian menggolongkan hasil tersebut sesuai 

dengan tingkat blistering yang ada. 
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                         (a)                                                    (b) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c)                                                   (d) 

 

 

  (c)                                                      (d) 

 

Gambar 3.3 Evaluasi blister pada Permukaan dengan 

Ukuran (a) No 2, (b) No 4, (c) No 6, (d)  No 8 (ASTM D174) 

 

3.4.7  Scanning Electron Microscopy-E (SEM)  

Pengujian SEM dilakukan di Jurusan Teknik Material dan 

Metalurgi ITS menggunakan Scanning Electron Microscopy 

(SEM) tipe FEI INSPECT 550. Prinsip dasar dari SEM adalah 

dengan menembakkan electron beam melalui electron gun kearah 

sampel dan mendeteksi interaksi antara specimen dengan electron 
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beam dengan tujuan untuk mengetahui morfologi permukaan. 

Sampel yang digunakan adalah sampel API 5L Grade B dengan 

dimensi 10 x 10 mm yang telah dilapisi dengan material coating 

epoksi. Sampel diamati pada permukaan untuk mengetahui 

morfologi partikel yang terdeposit pada permukaan sampel. 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.4 Mesin Uji SEM 

3.4.8 Pengujian Gas Chromatography-Mass Spectroscopy 

(GC MS)  

Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui komposisi 

avtur sebelum dan sesudah melakukan pengujian immers. Tujuan 

dilakukan pengujian ini adalah untuk mengetahui pengaruh 

coating terhadap fluida avtur. Prinsip dasar dari GC MS adalah 

dengan sampel yang diinjeksikan ke dalam Kromatografi Gas 

akan diubah menjadi fasa uap dan dialirkan melewati kolom 

kapiler dengan bantuan gas pembawa. Pemisahan senyawa 

campuran menjadi senyawa tunggal terjadi berdasarkan 

perbedaan sifat kimia dan waktu yang diperlukan bersifat spesifik 

untuk masing-masing senyawa. Pendeteksian berlangsung di 

dalam Spektroskopi Massa dengan mekanisme penembakan 

senyawa oleh elektron menjadi molekul terionisasi dan pencatatan 

pola fragmentasi yang terbentuk dibandingkan dengan pola 

fragmentasi senyawa standard yang diindikasikan dengan 

prosentase Similarity Index (SI). 
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3.5 Rancangan Pengambilan Data Penelitian 

 
Tabel 3.5 Rancangan Penelitian 

Material Sampel SEM Imers 

Daya Lekat Uji Komposisi Avtur 
Blisteri

-ng 
Sebelum 

immers 

Sesudah 

immers 

Sebelum 

immers 

Sesudah 

Immers 

Baja API 

5L 

Ep-Pel 

(5%) 

✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 

Ep-Pel 

(15%) 
✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 

Ep-Pel 

(25%) 
✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 

Keterangan : 

Ep-Pel yaitu percentage penambahan pelarut didalam cat epoxy 
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(Halaman ini sengaja dikosongkan) 
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BAB IV  

ANALISIS DATA DAN PEMBAHASAN 

 

4.1  Pengujian Daya Lekat 

Dalam uji daya lekat atau adhesion test yang telah 

dilakukan, diketahui nilai daya lekat lapisan epoxy primer 

dipengaruhi oleh komposisi penambahan pelarut (5%, 15%, dan 

25%). Di dalam pengambilan nilai daya lekat , setiap variasi 

terdiri dari 3 sampel. Jadi sampel yang digunakan berjumlah 9 

sampel untuk semua variasi. Pada pengaplikasian coating 

sebelumnya dilakukan blasting pada lapisan subtrat yang ingin di 

coating  dan diapatkan nilai kekerasan substrat sebesar 96 µm. 

Hal tersebut bertujuan agar mendapatkan tingakat kekasaran yang 

diinginkan yang berpengaruh terhadap daya lekat coating. Setelah 

itu dilakukan penyemprotan ke masing masing sampel sebanyak 8 

kali atau layer. Hal tersebut dilakukan agar pengujian DFT (Dry 

Film Thickness) memiliki nilai ketebalan yang diinginkan sesuai 

dengan data sheet dari cat epoxy. Dari hasil pengujian DFT nilai 

ketebalan masih sesuai range ketebalan yang di rekomendasikan 

oleh data sheet cat epoxy.dengan besar range yaitu antara 80-

160µm. 

Dalam mendapatkan nilai dari daya lekat yang baik, 

dilakukan preparasi dengan pembersihan lapisan coating dari dust 

dan kontaminan, serta dilakukan penempelan pin dolly satu hari 

sebelum dilakukan pengujian daya lekat. Dalam pengujian ini 

dilakukan standar ASTM D-4541. Hasil dari pengujian daya lekat 

ditunjukkan oleh Gambar 4.1 berikut ini.  
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Gambar 4.1 Grafik Hasil Pengujian Daya Lekat Sebelum 

Immers di Lingkungan Avtur 

 

Dari analisa grafik Gambar 4.1 menunjukkan bahwa 

nilai daya lekat terbaik terdapat pada sampel dengan penambahan 

pelarut  5% dengan nilai daya leaktnya sebesar 10,69 MPa Dan 

yang terendah terdapat pada komposisi pelarut 25 % dengan nilai 

daya lekat sebesar 6,26 MPA. Semakin banyak penambahan 

pelarut mempengaruhi kemampuan bonding antar cat semakin 

rendah dan mengakibatkan munculnya pori. Hal tersebut juga 

didukung dengan hasil pengujian SEM morfolagi coating epoxy 

primer  untuk sampel dengan penambahan pelarut 25% diketahui 

muncul pori dan pengujian SEM morfologi cross section antara 

coating dan substrat terlihat adanya rongga yang terbentuk yang 

berarti menandakan bahwa bonding di daerah tersebut sangat 

rendah.    

Selanjutnya dilakukan pengelihatan secara visual dari 

hasil pengujian daya lekat, kerusakan terjadi pada daerah 

cohesion failure (ikatan cat - cat) bukan adhesive failure (ikatan 

cat - substrat). Hal ini menandakan terjadinya mechanical 

interlocking antara coating dengan substrat yang baik 

(Schweitzer, 2006). Selain itu penyebab terjadinya cohesion 

failure dikarenakan adanya pori yang membuat bonding (ikatan) 
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dalam cat menurun. Mechanical interlocking ini terjadi karena 

proses prsiapan permukaan terbabas dari kontaminan dan 

kekasaran serta kebersihan dengan perlakuan blasting 

menggunakan aluminium oxide dengan ukuran 24 mesh 

menghasilkan kekasaran permukaan 64 mikron dengan 

kebersihan SA 2 . Selain itu hal ini disebabkan antara ikatan 

crosslinking yang terdapat pada coating lebih rendah daripada 

ikatan yang terjadi antara substrat dengan coating.  

 
4.2  Pengujian Daya Lekat Immersion di Lingkungan 

AVTUR selama 20 hari 

 Pengujian daya lekat atau adhesion test dilakukan setelah 

immersion atau celup dilingkungan avtur selama 20 hari. 

Pengaplikasian metode immersion atau celup ini untuk 

mengetahui perubahan daya lekat pada lapisan epoksi primer 

yang dipengaruhi oleh komposisi penambahan pelarut 5%, 15%, 

dan 25%. Pengujian ini dilakukan dengan spesimen hasil 

immesrsion avtur pada sampel A1, B2, dan C3 dengan setiap 

variasi diwakili 3 sampel uji. Nilai daya lekat berdasarkan ASTM 

D-4541 didapatkan sesuai pada Gambar 4.2 berikut ini.  

Gambar 4.2 Grafik Hasil Perbandingan Pengujian Daya 

Lekat Sebelum dan Sesudah Immers di Lingkungan Avtur 
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Dari data yang dianalisa, didapatkan bahwa lingkunagn 

avtur mempengaruhi nilai dari daya lekat. Setelah dilakukan 

pengujian daya lekat setelah di celup di avtur selama 20 hari 

didapatkan nilai daya lekat turun dibandingan nilai daya lekat 

sebelum di immers dengan nlai daya lekat tertinggi tetap dimiliki 

oleh sampel dengan penambahan pelarut 5% dengan nilai daya 

lekat sebear 6,47 MPA dan terendah yaitu sampel dengan 

penambahan pelarut 25% dengan nilai daya lekat sebesar 2,84 

MPA. Hasil tersebut sesuai dengan hasil pengujian daya lekat 

pada penelitian sebelumnya oleh maulana pada tahun 2014 bahwa 

semakin tinggi penambahan pelarut maka kekuatan daya lekat 

akan semakin berkurang. Hal ini disebabkan oleh adanya 

kontaminan yang masuk kedalam coating mengakibatkan ikatan 

pada coating dengan substrat menurun. Kontaminan memasuki 

coating terlihat dengan adanya blistering atau pelepuhan. 

Penambahan pelarut memperlihatkan adanya perambatan 

kontaminan yang masuk dengan terlihat dari penurunan daya 

lekat. Kontaminan tersebut merupakan molekul yang sangat kecil. 

Menurut (Liu, 2014) blistering teerjadi akibat adanya kehilangan 

atau/dan berkurangnya nilai daya lekat coating terhadap interface 

dari substrat yang disebabkan adanya kontaminan atau/dan daerah 

korosi pada daerah interface tersebut . hal tersebut dapat 

dipercepat dengan adanya kontaminan pada daerah interface 

substrat dengan coating. Pada proses blistering diawali dengan 

adanya udara kosong atau daya lekat yang paling rendah dan 

mengakibatkan kontaminan masuk kedalamnya. 

 Dari hasil penjelasan diatas, didapatkan bahwa 

kontaminan ini dapat masuk kedalam coating disebabkan adanya 

pori-pori pada coating. Keberadaan pori-pori tersebut 

mengakibatkan kecepatan daya serap terhadap molekul yang lebih 

kecil akan meningkat. 
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4.3  Pengujian Immersion di Lingkungan Avtur 

Uji immersion dilakukan selama 20 hari dengan metode 

unscratch. Pengujian tersebut dilakukan untuk mengetahui 

kualitas coating berdasarkan tingkat blistering yang terjadi. 

Blister muncul karena adananya air, pelarut, gas, karat dan 

kotaminan  yang terperangkap dalam lapisan lapisan dimana gas 

dari uapan avtur dapat masuk ke pori-pori lapisan dan akhirnya 

terbentuk suatu pelepuhan dan membentuk blister. Untuk 

mengetahui seberapa parah kerusakan yang dapat ditimbulkan 

oleh blister dapat dilakukan dengan pengukuran ignkat blistering 

yang terjadi. Pengukuran ini dilakukan dengan membandingkan 

hasil penelitian dengan standar ASTM D714 “Standart Test 

Method for Evaluating Degree of Blistering of Paint”. Menurut 

standar dikatakan bahwa terdapat beberapa dan tingkatan ukuran 

jumlah blister yang ada. tingkatan ukuran blister sendiri dimulai 

dari skala sepuluh hingga nol dimana pada ukuran sepuluh 

menandakan tidak adanya blister pada permukaan. Kemudian 

untuk tingkatan jumlah blister ditandai mulai dari few (sedikit), 

medium (sedang), medium dense (cukup banayak), hingga dense 

(banyak sekali).  
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Gambar 4.3 Perbandingan Tingkatan Blister yang Terbentuk 

Setelah Pengujian Immersion dengan Standard D-714 

terhadap Penambahan Komposisi (A) 5%, (B) 15%, (C) 25%. 

 

Dari evaluasi dengan standard yang ditujukan pada 

Gambar 4.3 didapatkan bahwa penambahan pelarut penambhan 

pelarut 5%  memiliki tingkat blistering paling rendah dengan 

ukuran blister nya  dikategorikan nomor 8 dan persebaran 

blisternya sangat sedikit (few). Pada penambahan pelarut 25 % 
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tingkat blister yang muncul semakin banyak dan memiliki ukran 

yang lebih besar dibandingkan yang lain dengan persebarannya 

tergolong sedikit (few). Hasil dari pengamatan pada Tabel 4.2 

didapatkan nilai rating dari semua spesimen uji. Menurut rating 

pengamatan tingkat blister masih tergolong aman atau tidak 

terjadi kerusakan yang parah pada coating. 

 

Tabel 4.1 Hasil Pengamatan Tingkatan Blister yang 

Terbentuk Setelah Immersion 20 Hari 

Komposisi Pelarut Sampel Rating Keterangan 

5% A1 8 Few 

A2 8 Few 

A3 6 Few 

15% B1 6 Few 

B2 6 Few 

B3 6 Few 

25% C1 2 Few 

C2 2 Few 

C3 2 Few 

  

Blister yang terbentuk saat 20 hari dilingkungan avtur 

disebabkan oleh mekanisme osmotic blistering yang disebabkan 

karena adanya bahan kimia seperti solvent yang dapat larut, 

solvent ini dapat merupakan bagian   dari formulasi coating atau 

thinner yang ditambahkan ke coating. Uap dari avtur yang 

memiliki ukuran partikel yang lebih kecil menembus daerah 

coating yang memiliki nilai daya lekat yang rendah dan partikel 

akan terakumulasi diaerah antara coating dan substrat untuk 

mendapatkan kesetimbangan, hal tersebut mengakibatkan 

terjadinya pelepuhan atau blister dimana didalam blister terdapat 

partikel dari uap  avtur yang lebih kecil hasil perpindahan 

melewati coating. Faktor utama terjadinya osmotic blistering 

yaitu permeabilitas coating, impermeabilitas substrat, konsentrasi 
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avtur yang terlarut dan konsentrasi gradient (Petrie, 2011). 

Konsentrasi gradient merupakan kekuatan pendorong berupa 

tekanan osmosis untuk terjadi blistering. Kekuatan pendorong 

disini adalah bahan yang larut baik di antarmuka atau di dalam 

antarmuka. Bahan yang larut menyebabkan gradient osmotic 

umumnya berupa garam anorganik, produk korosi atau pelarut 

yang tetap dipartahankan (Hare, 1998). 

4.4  Pengujian Morfologi 

Pengujian morfologi dilakukan dengan 2 cara 

pengambilan yaitu cross section dan morfologi dari coating epoxy 

primer. cross section yang bertujuan melihat morfologi antara 

substrat dan coating epoxy primer yang diperlihatkan pada 

Gambar 4.4. Tiga sampel yang digunakan terdiri dari   komposisi 

penambahan pelarut 5%, 15%, dan 25% dengan perbesaran 500x 

dan 4000x untuk SEM cross section dan perbesaran 1000x untuk 

SEM coating Epoxy primer. 

Pada hasil pengamatan SEM cross section pada Gambar 

4.4 antara coating dan substrat terlihat bahwa adanya lekukan 

lekukan pada daerah antar muka yang menandakan adanya 

mechanical interlocking antara coating dan substrat. Hal ini 

diakibatkan oleh proses shot blasting sebelum proses 

penyemprotan coating yag menimbulkan kekasaran pada 

permukaan material cetakan yang diidi oleh material coating dan 

akan saling berikatan secara mekanis (Vincent, 2010).  

Penambahan pelarut 5% terlihat antara coating dan 

substrat berikatan sempurna dengan struktur yang halus terlihat 

pada posisi 2 antar muka . Untuk penambahan pelarut paling 

besar yaitu 25% di posisi 2 yang terlihat pada Gambar 4.4 

didapatkan adanya ikatan yang tidak sempurna dengan ikatan 

antra coating dan subtrat yang hancur dengan struktur kasar. Hal  

tersebut timbul karena ikatan adhesive dan kohesive cat semakin 

melemah, dengan penambahan pelarut mengakibatkan binder atau 

cat epoxy yang memiliki kekuatan rekat akan berkurang 
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kerekatannya. Oleh karena itu ikatan antara substrat dan coating 

juga akan menurun atau tidak terjadi ikatan yang sempurna. 

 
Gambar 4.4 Struktur Mikro Daerah Antar Muka Substrat dan 

Coating Epoxy. Posisi  1 : Coating ; Posisi 2 : Antar Muka; Posisi 3 : 

Substrat. Pada Penambahan Pelarut (A) 5%, (B) 15%, (C) 25% 



52 
 

BAB IV ANALISIS DATA DAN PEMBAHASAN 

Laporan Tugas Akhir 

Departemen Teknik Material FTI - ITS 

Hasil pengujian SEM pada coating epoxy primer terlihat 

pada Gambar 4.5. Untuk penambahan pelarut 5% dan 15% 

terlihat gambarnya hampir sama dengan struktur yang halus dan 

juga tidak didapatkan pori di kedua gambar tersebut. Tetapi pada 

penambahan pelarut 25% didapatkan adanya pori yang terbentuk.   

Dari hasil analisa tersebut dapat dikatakan bahwa penambahan 

pelarut dapat menyebabkan adanya pori. Hal tersebut 

dikarenakan, terjadi proses penguapan dari solvent yang lebih 

lambat dari proses crosslinking pada epoksi itu sendiri sehingga 

menyebabkan pori itu terbentuk. Hal ini sesuai dengan peryataan 

oleh Arda (2012) bahwa semakin banyak penambahan pelarut 

maka mengakibatkan semakin banyak dan besar pori yang 

terbentuk. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.5 Hasil Pengujian SEM Lapisan Epoxy Primer 

dengan Penambahan Pelarut (A) 5%, (B) 15%, (C) 25% 

dengan Perbesaran 1000x 
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4.5  Pengujian Gc-Ms 

Pada penelitian ini pengujian GC-MS berfungsi untuk 

melihat apakah epoxy resin dari coating terlarut didalam avtur 

setelah dilakukannya pengujian immers selama 20 hari. Pada 

pengujian GC-MS ini dilakukan dengan membandingkan hasil 

dari GC-MS avtur murni dan avtur yang telah dilakukan 

pengujian immers selama 20 hari. Hasil dari pengujian gc-ms 

berupa grafik dimana sumbu x yaiutu time dan sumbu y yaitu 

abundance. Sehingga dari hasil grafik akan menghasilkan Rt 

(waktu retensi). Dari penjelasan kepala laboratorium GC-MS 

Bapak Oki PT. Gelora Djaja bahwa waktu retensi ini keluar 

secara otomatis ke dalam grafik dimana jika cairan yang diuji 

sudah menjadi uap sepenuhnya waktu retensi akan otomatis 

berhenti. Dari waktu retensi nantinya akan bisa dibaca senyawa 

apa yang muncul. Grafik hasil pengujian GC-MS dapat dilihat 

pada gambar berikut ini. 
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Gambar 4.6 Hasil Pengujian GC-MS untuk Avtur Murni 

tanpa Immers 

 

 

 

 

Gambar 4.7 Hasil Pengujian GC-MS untuk Avtur Murni 

yang telah Dilakukan Pengujian Immers 20 Hari 

 

Dari hasil data pada Gambar 4.7 di atas dapat dianalisa 

bahwa senyawa yang terbetuk yang dapat dilihat di lampiran 

antara avtur murni tanpa immners dan avtur murnj dengan 

immers 20 hari hasilnya hampir sama dan tidak menunjukkan 

adanya senyawa epoxy resin yang terbentuk. Hal tersebut 

dilakukan dengan cara melihat peak yang terbentuk dari hasil 

pengujian GC-MS  untuk avtur dengan immers selama rentang 

waktu 20 hari yang tidak ada peak pembentuk senyawa epoxy 

resin. Dalam penelitian epoky yang dilakukan oleh Adelab 

Scientific menghasilkan peak pembentuk seyawa epoxy resin 

yang dapat dilihat pada Gambar 4.8 berikut ini. 

`  
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Gambar 4.8 Fragmen Karakteristik dari  Epoxy Resin pada 

Pengujian Py-Gcms (Adelab Scientific) 

 

 

Tabel 4.2 Nama Fragment Pembentuk Epoxy Resin 

 

Epoxy resin terbentuk pada peak yang menunjukkan 

waktu retensi atau Rt (10.13, 25.52, 29.54), peak-peak tersebut 

merupakan pembentuk fragmen epoxy resin. Keterangan dari 

nama senyawa senyawa pembentuk epoxy resin terlihat pada 

Tabel 4.3 diatas. Setelah dibandingkan dengan pengujian gcms 

pada avtur yang telah di immers 20 hari tidak ada senyawa epoxy 

resin yang muncul yang terlihat pada Tabel 4.4. sehingga dapat 

Waktu Retensi (Rt) Senyawa 

10.13 Fenol 

25.52 Bifenol A 

29.54 Bifenol F 
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disimpulkan bahwa avtur yang dilakukan pengujian immers 

selama 20 hari tidak didapatkan senyawa epoxy yang terlarut 

didalamnya. 

 

Tabel 4.3 Hasil Pengujian Gc-ms untuk Cairan Avtur yang 

dilakukan Immers 20 Hari 

Waktu Retensi (Rt) Senyawa 

2.253 Benzene, 1,3-dimethyl 

2.767 Benzene, 1-ethyl-2-methyl 

2.847 Benzene, 1,2,3-trimethyl- 

3.139 Benzene, 1,3,5-trimethyl- 

3.053 Decane 

3.236 Tetradecane 

3.459 Benzene, 1-methyl-4 

3.539 1,3,5-Trimethylbenzene 

3.596 Cyclohexane, pentyl 

3.865 Heptane, 4-ethyl 

3.916 Benzene, 1-methyl-3-propyl 

4.042 Benzene, 1-methyl-2 

4.099 Naphthalene, decahydro- 

4.408 Benzene, 1-ethyl-2,3-

dimethyl 

4.453 Benzene, methyl(1-

methylethyl) 

4.579 Benzene, 4-ethyl-1,2-

dimethyl 

5.225 Naphthalene, decahydro-2-

methyl 

5.659 Naphthalene, decahydro-2-

methyl 
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BAB  V 

KESIMPULAN DAN SARAN 
 

5.1  Kesimpulan 

Berdasarkan analisa hasil dari penelitian, maka dapat diambil 
beberapa kesimpulan, sebagai berikut :  
1. Penambahan pelarut paling sedikit  sebesar 5%  memiliki nilai 

daya lekat yang paling tinggi dengan nilai yaitu 10,69 MPa. 

Nilai daya lekat terendah didapatkan pada penambahan pelarut 

25% dengan besar 6,26 MPa. Hal tersebut dikarenakan 

terjadinya cohesive failure yang mengakibatkan pori yang 

terbentuk dan membuat ikatan (bonding) antar coating 

semakin rendah. 

2. Penambahan pelarut 5 % memiliki tingkat blistering yang 

paling rendah atau kecil. Untuk penambahan pelarut 25% 

memiliki tingkat blistering yang paling besar. Hal tersebut 

terjadi karena pelarut yang ditambahkan ke dalam cairan 

coating mengakibatkan terjadinya mekanisme osmotic 

blistering. 

3. Penambahan pelarut 5% tidak dtemukannya pori yang 

terbentuk dan ikatan antar muka antara coating dan substrat 

paling baik. Pada penambahan pelarut 25% ditemukan adanya 

pori yang terbentuk dan ikatan antar muka anatara coating dan 

substrat yang paling rendah. 

4. Dari analisa hasil uji GC-MS tidak didapatkan waktu retensi 

pembentuk senyawa epoksi resin di cairan avtur yang 

digunakan untuk pengujian immers selama 20 hari. 

 

 

 

 

5.2 Saran 

Saran yang dapat disampaikan berdasarkan analisis data 

dan pembahasan pada penelitian ini adalah sebagai berikut : 
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1. Proses preparasi sampel untuk melihat morfologi 

mrnggunakan SEM harus hati-hati karena sangat 

mempengaruhi analisa yang dilakukan. 

2. Dalam preparasi sebelum proses coating harus benar benar 

dijaga kebersihannya agar hasil coating lebih baik.  
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(Halaman ini sengaja dikosongkan) 

 



 
 

LAMPIRAN A 

HASIL PENGUJIAN DFT 

 

Tabel A.1 Hasil Pengujian DFT (Dry Film Thickness) Sampel 

 

Uji Daya Lekat 

No. 
Komposisi 

pelarut 

Kode 

spesimen 

uji 

DFT 

(Mikron) 

rata rata 

DFT 

(Mikron) 

rata rata 

total 

(Mikron) 

1 

5% 

A1 127 

137.16 

143.05 

2 
 

125 

3 
 

150 

4 
 

136 

5 
 

140 

6 
 

145 

142.28 

7 A2 130 

8 
 

140 

9 
 

129 

10 
 

146 

11 
 

154 

12 
 

152 

149.71 

13 A3 162 

14 
 

154 

15 
 

143 

16 
 

151 

17 
 

146 

19 
 

140 

20 

15% 

B1 111 

119.5 122.11 21 
 

113 

22 
 

122 



 
 

No. 
Komposisi 

pelarut 

Kode 

spesimen 

uji 

DFT 

(Mikron) 

rata rata 

DFT 

(Mikron) 

rata rata 

total 

(Mikron) 

23 
 

122 

24 
 

123 

25 
 

126 

26 B2 122 

119.83 

27 
 

121 

28 
 

122 

29 
 

109 

30 
 

119 

31 
 

126 

32 B3 126 

127 

33 
 

143 

34 
 

138 

35 
 

112 

36 
 

119 

37 
 

124 

38 

25% 

C1 116 

130.83 

136.94 

39 
 

131 

40 
 

151 

41 
 

128 

42 
 

124 

43 
 

135 

44 C2 130 

134.16 

45 
 

124 

46 
 

111 

47 
 

145 

48 
 

151 

49 
 

144 

50 C3 120 145.83 



 
 

No. 
Komposisi 

pelarut 

Kode 

spesimen 

uji 

DFT 

(Mikron) 

rata rata 

DFT 

(Mikron) 

rata rata 

total 

(Mikron) 

51 
 

159 

52 
 

161 

53 
 

139 

54 
 

144 

55 
 

152 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

LAMPIRAN B 

HASIL PENGUJIAN KEKUATAN DAYA LEKAT 

 

1.  Hasil Uji Daya Lekat dan Pengatan Visual Sebelum Immers 

 

Gambar B.1 Pengamatan Visual Daya Lekat Sebelum Immers 

dengan Variasi Pelarut (A) 5%, (B) 15%, dan (C) 25% 

 



 
 

Tabel B.1 Hasil Uji Daya Lekat Sebelum Immers 

No. Komposisi Spesimen Adhesi Kohesi Glue MPA Rata - Rata 

1. 

5% 

A1 0% 48% 52% 7.39 

10.69 2. A2 0% 100% 0% 10.92 

3. A3 0% 58% 42% 13.76 

4. 

15% 

B1 0% 100% 0% 8.60 7.86 

5. B2 0% 100% 0% 7.91 

6. B3 0% 100% 0% 7.06 

7. 

25% 

C1 0% 100% 0% 4.99 6.26 

8. C2 0% 62% 38% 8.1 

9. C3 0% 100% 0% 5.7 

 



 
 

2. Hasil Uji Daya Lekat dan Pengamatan Visual Setelah Immers 

 

Gambar B.2 Pengamatan Visual Daya Dekat Sesudah Immers 

dengan Variasi Pelarut (A) 5%, (B) 15%, dan (C) 25% 

 



 
 

Tabel B.2 Hasil Uji Daya Lekat Sesudah Immers 

No. Komposisi Spesimen Adhesi Kohesi Glue MPA Rata - Rata 

1. 

5% 

A1 0% 100% 0% 10.23 6.47 

2. A2 0% 100% 0% 4.59 

3. A3 0% 100% 0% 4.6 

4. 

15% 

B1 0% 100% 0% 2.70 3.18 

5. B2 0% 100% 0% 3.10 

6. B3 0% 100% 0% 3.75 

7. 

25% 

C1 0% 100% 0% 2.7 2.84 

8. C2 0% 100% 0% 2.92 

9. C3 0% 100% 0% 2.9 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

Tabel B.3 Hasil Pengamatan Visual Kegagalan Pull-off Test 

Setelah 14 Hari Masa Immersion dengan Menggunakan 

Software Arcmap 10.3 

Keterangan 

Variasi 

Jumlah 

Pelarut 

Sampel 

Adhesive 

Failure 

(%) 

Cohesive 

Failure 

(%) 

Glue 

Failure 

(%) 

5% 

A1 0 48 52 

A2 0 100 0 

A3 0 58 42 

15% 

B1 0 100 0 

B2 0 100 0 

B3 0 100 0 

25% 

C1 0 100 0 

C2 0 62 38 

C3 0 100 0 

 



 
 

Gambar pendukung : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

LAMPIRAN C 

HASIL PENGUJIAN TINGKAT BLISTERING 

 

 

Gambar  C.1 Hasil Uji Tingkat Blistering Stelah Dilakukan 

Immers dengan Variasi Penambahan Pelarut (A) 5%, (B) 15 %, 

Dan (C) 25% 



 
 

LAMPIRAN D 

DATA SHEET CAT EPOXY 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

LAMPIRAN E 

HASIL PENGUJIAN GC-MS 

 

1. Pengujian GC-MS pada Avtur Murni Tanpa Melalui 

Immers 

 

Gambar E.1 Hasil Pengujian Gc-Ms untuk Avtur Murni yang 

Tidak Mengalami Immers 



 
 

 

2. Pengujian GC-MS pada Avtur Murni yang Melalui 

Immers 

 

Gambar E.2 Hasil Pengujian Gc-Ms untuk Avtur Murni yang 

Mengalami Immers 
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