TUGAS AKHIR- TL141584

PENGARUH BEBAN TERHADAP LAJU KOROSI
LAPISAN BAJA  GALVALUM (Zn55Al) Dl
LINGKUNGAN AIR LEDENG DAN AIR LAUT

ADIANTO HIBATULLAH SANTOSO
NRP. 2711 100 048

Dosen Pembimbing

Budi Agung Kurniawan, ST., M.Sc.

Jurusan Teknik Material Dan Metalurgi
Fakultas Teknologi Industri

Institut Teknologi Sepuluh November
Surabaya 2015



(Halaman ini sengaja dikosongkan)



FINAL PROJECT- TL141584

THE EFFECT OF LOAD ON CORROSION RATE OF
GALVALUME STEEL COATING (Zn55Al) IN FRESH
WATER AND SEA WATER ENVIRONMENT

ADIANTO HIBATULLAH SANTOSO
NRP. 2711 100 048

Advisor
Budi Agung Kurniawan, ST., M.Sc.

Department Of Material And Metallurgical Engineering
Faculty Of Industrial Technology

Sepuluh Nopember Institute Of Technology

Surabaya 2015



(Halaman ini sengaja dikosongkan)



PENGARUH BEBAN TERHADAP LAJU KOROSI
LAPISAN BAJA GALVALUM (Zn55Al) DI
LINGKUNGAN AIR LEDENG DAN AIR LAUT

TUGAS AKHIR
Diajukan Guna Memenuhi Salah Satu Syarat Untuk Memperoleh

Gelar Sarjana Teknik Material Dan Metalurgi
' Pada

Bidang Studi Korosi Dan Kegagalan Material

Jurusan Teknik Material Dan Metalurgi
Fakultas Teknologi Industri
Institut Teknologi Sepuluh Nopember Surabaya

Oleh :
Adianto Hibatullah Santoso
NRP. 2711 100 048

Disetujui oleh Tim Penguji Tyggas Akhir:
Budi Agung Kurniawan, ST., rvi_Sc.ﬁ”_.,.,Pembimbing




(Halaman ini sengaja dikosongkan)

Vi



PENGARUH BEBAN TERHADAP LAJU KOROSI
LAPISAN BAJA GALVALUM (Zn55Al) DI
LINGKUNGAN AIR LEDENG DAN AIR LAUT

Nama Mahasiswa : Adianto Hibatullah Santoso

NRP : 2711 100 048

Jurusan : Teknik Material dan Metalurgi
Dosen Pembimbing : Budi Agung Kurniawan,ST., M.Sc.

Abstrak

Baja galvalum memiliki sejarah sebagai rangka atap
pada konstruksi bangunan yang efektif dan ekonomis. Baja
galvalum terdiri dari lapisan tipis seng dan aluminium yang
menyatu pada substrat baja ringan. Paduan lapisan baja
galvalum memberikan perlindungan galvanik yang sangat
baik dan laju korosi yang rendah. Rangka atap yang berada
pada rumah mendapatkan beban yang berbeda. Beban dari
rangka atap bergantung pada beban mati, beban hidup
terbagi rata, beban hidup terpusat dan beban angin. Rumah
dapat berada dalam kawasan tepi pantai maupun berada
pada perkotaan sehingga adanya pengujian salt spray
dengan tujuan untuk mendapatkan simulasi lingkungan yang
dekat dengan laut dan pengujian dengan immerse air ledeng
bertujuan untuk mendapatkan simulasi lingkungan perkotaan
dan jauh dari laut. Penelitian ini dilakukan untuk
mempelajari laju korosi pada spesimen baja galvalum yang
diberi variasi beban 0, 20, 30, dan 40 % tegangan luluh
dalam media air ledeng dan NaCl 5% selama 10, 20, 30, 40
dan 50 hari dengan temperatur 30°C. Hasil korosi
dikarakterisasi menggunakan XRD, SEM, dan polarisasi
tafel. Hasil pengujian menunjukkan bahwa dengan
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bertambahnya beban, maka laju korosi pada baja galvalum
akan meningkat. Air garam lebih korosif daripada air ledeng.
Sedangkan dengan bertambahnya waktu, maka laju korosi
baja galvalum akan menurun. Hal ini karena produk korosi
seng dan aluminium mengendap di permukaan. Hasil
pengujian XRD ditemukan senyawa Zinc Hydroxide
Zn(OH)2, Zinc Oxide (ZnO), Aluminium hydroxide
(AlI(OH)3), Aluminium Hydroxide Oxide (AIOOH), dan
Aluminium Oxide (Al2Os3). Dari pengujian SEM, ditemukan
daerah gelap yaitu fasa yang kaya akan seng dan daerah
terang yaitu fasa kaya akan aluminium.

Kata Kunci: Baja Galvalum, Zn55Al, Laju Korosi, Air
Ledeng, Air Laut
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THE EFFECT OF LOAD ON CORROSION RATE OF
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Abstract

Galvalume steel has been used effectively and
economically as roof trusses in building construction
throughout history. Galvalume steel consists of a thin layer
of zinc and aluminum which are fused on mild steel substrate.
Galvalum layer provides excellent galvanic protection and
lower corrosion rate. Roof truss used in a home received
different amount of loads. The loads received by the roof truss
are dead load, distributed live load, centralized live load and
load caused by wind. The house might be located in coastal
areas and urban areas hence it needed to simulate using sea
water and simulate urban environment using natural fresh
water. The purpose of this research is to study the corrosion
rate of the galvalume steel which is given the load variation
of 0, 20, 30, 40 % vyield strength of the medium fresh water
and NaCl 5% for 0, 10, 20, 30, 40 and 50 days with a
temperature of 30°C . Corrosion characterization were
analyzed using XRD, SEM, and Tafel polarization. The result
of this study, showed that the corrosion rate of galvalume
layer increased in accordance with the load applied. Salt
water more corrosive than natural fresh water. Whereas the



increasing time would decrease the corrosion rate. This
happened because the corrosion products, zinc and
aluminum, settled on the surface. From the XRD results, we
founded Zinc Hydroxide Zn(OH),, Zinc Oxide (ZnO),
Aluminium hydroxide (AlI(OH)3), Aluminium Hydroxide
Oxide (AIOOH), dan Aluminium Oxide (Al20O3) compounds,
and from SEM, we obtained darker area which is a phase rich
in zinc and the lighter area, which is a phase rich in
aluminum.

Keywords: Galvalume Steel, Zn55Al, Corrosion Rate, Fresh
Water, Sea Water.
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Jurusan Teknik Material dan Metalurgi

BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Logam merupakan bahan dasar yang sangat vital
khususnya dalam menunjang kemajuan industri sehingga tidaklah
dapat dibantah bahwa bahan dasar tersebut memegang peranan
penting dalam perkembangan peradaban manusia, dengan banyak
bukti yang jelas tentang usaha manusia dalam mengubah dan
menemukan bahan-bahan dasar industri yang murah, tahan lama
tidak mengalami korosi selama dalam pemakaian. Korosi
merupakan salah satu masalah utama yang paling sering terjadi
dalam sektor industri. Dampak kerusakan logam dapat berupa
bocornya pipa—pipa minyak, korosi pada pelat kapal dan kerugian
besar lain yang dapat ditimbulkan baik berupa kerugian biaya
perawatan maupun kerugian keselamatan manusia. (Sam, 2012).

Baja galvalum memiliki sejarah sebagai rangka atap
konstruksi yang efektif dan ekonomis. Baja galvalum terdiri dari
lapisan tipis seng dan aluminium yang menyatu pada substrat baja.
Kombinasi ini menjadikan material yang memiliki sifat mekanik
baja dan juga dengan ketahanan korosi dari seng dan aluminium.
Lapisan galvanis memiliki Kkinerja yang telah terbukti dalam
berbagai kondisi lingkungan. Ketahanan korosi seng pelapis
ditentukan oleh ketebalan lapisan tetapi bervariasi dengan kondisi
lingkungan. Prediksi umur lapisan tersebut penting untuk
perencanaan dan pembiayaan yang diperlukan dalam
pemeliharaan. (AGA, 2010).

Mamlu (2001) menyatakan besarnya beban penekanan
pada besi beton akan sangat berpengaruh sekali terhadap laju
korosi yang terjadi pada besi tersebut. Bahwa semakin besar
penekanan (pemberian beban) yang diberikan pada spesimen maka
laju korosi yang terjadi akan semakin besar. Korosi dapat
menyerang pada logam baik yang mengalami pembebanan maupun
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tidak. Pengaruh beban khususnya pada logam yang mengalami
tegangan akan sangat berpengaruh terhadap ketahanan laju korosi.
Rangka atap yang berada pada rumah mendapatkan beban yang
berbeda. Beban dari rangka atap bergantung pada 4 hal, yaitu beban
mati, beban hidup terbagi rata, beban hidup terpusat dan beban
angin. Rumah yang berada dalam kawasan tepi pantai berbeda
tingkat korosivitasnya dengan rumah yang berada pada perkotaan.

Penelitian ini dilakukan untuk mempelajari karakteristik
korosi pada lapisan baja galvalum, sebagai rangka atap pada
konstruksi bangunan, yang diberi variasi beban dan lingkungan.
Hasil korosi dianalisa menggunakan XRD, SEM, dan polarisasi
tafel.

1.2 Perumusan Masalah

Adapun masalah yang terdapat dalam penelitian kali ini
adalah sebagai berikut:

1. Bagaimana pengaruh variansi beban terhadap karakteristik
korosi pada lapisan baja galvalum.

2. Bagaimana pengaruh lingkungan terhadap karakteristik
korosi pada lapisan baja galvalum.

1.3 Tujuan Penelitian

Tujuan dari penelitian ini adalah:

1. Mempelajari dan memahami pengaruh variansi beban
terhadap karakteristik korosi pada baja galvalum.

2. Mempelajari dan memahami pengaruh lingkungan
terhadap karakteristik korosi pada lapisan baja galvalum.

BAB | - PENDAHULUAN
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1.4 Batasan Masalah

4.

Batasan masalah dan asumsi pada penelitian ini adalah:
Komposisi kimia, dimensi dan kehalusan lapisan coating
pada baja galvalum homogen.

Larutan salt spray sama dengan air laut sebenarnya.

Tidak terjadi perubahan volume dan pH larutan selama
pengujian.

Kecepatan fluida diabaikan.

1.5 Manfaat Penelitian

Manfaat dari penelitian ini adalah sebagai referensi laju

korosi pada lapisan baja galvalum dengan variansi beban dan
lingkungan.

BAB | - PENDAHULUAN
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TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Baja Galvalum

Galvalum pertama kali dibuat pada tahun 1962 dan
dipatenkan  oleh  Bethlehem International  Engineering
Corporation. Produksi komersial pertama baja galvalum adalah
pada tahun 1972. (Ogle, 2012) Untuk meningkatkan ketahanan
korosi pada baja ringan dapat dilakukan dengan pelapisan paduan
seng dan aluminium. Efek perlindungan korosi dari kombinasi
kedua unsur ini dikenal setelah terdapat penelitian bahwa silikon
menghambat reaksi korosi terhadap baja. Dengan demikian,
paduan komersial yang dikenal sebagai Galvalume atau Zincalum
muncul, dengan komposisi sebagai berikut:

Tabel 2.1 Komposisi Lapisan Baja Galvalum (Elsner, 2011)

Unsur %
Aluminium 55
Seng 434
Silikon 1.6

Paduan tersebut memberikan perlindungan galvanik yang
sangat baik dan laju korosi yang rendah. Untuk mendapatkan
tingkat perlindungan yang lebih tinggi dari permukaan logam
tersebut, maka pelapisan dapat dipilih untuk memberikan efek
penghambat korosi yang lebih efektif dan juga keindahan estetika
yang lebih baik. Beberapa kondisi lingkungan agresif
mengakibatkan kedua pelindung harus diterapkan untuk
mendapatkan keefektifannya. Kombinasi tersebut, disebut sebagai
sistem duplex, telah menunjukkan efek yang lebih baik bila
dibandingkan dengan sistem pelapisan individu. Perlindungan
korosi yang lebih baik ini diperoleh dari seng atau 55% lapisan
Al-Zn (proteksi katodik + penyumbatan cacat oleh produk
korosi), dan juga oleh sistem cat berpigmen (efek penghalang +
baja korosi inhibisi). (Elsner, 2011).



2.2 Aplikasi Baja Galvalum

Paduan baja dengan lapisan 55% Aluminium-Seng baja
adalah kombinasi yang baik untuk rangka atap. Dalam kondisi
yang tidak dicat, ketahanan korosi baja galvalum melebihi semua
baja berlapis logam lainnya. Hal tersebut menambah umur
material menjadi dua kali lebih lama daripada lapisan seng biasa
dengan ketebalan yang sama dan memberikan perlindungan yang
sangat baik terhadap korosi. (ZAC, 2005). Jurnal ini
menunjukkan bahwa di atap daerah Amerika dan Eropa, baja
galvalum memiliki umur lebih dari 40 tahun. Atap yang
ditempatkan di lingkungan perkotaan, industri, laut dan asam
memiliki usia sekitar 9-30 tahun. Sebagian besar memiliki
kemiringan kurang dari 10 derajat (1 derajat = 1/4: 12).

Dalam aplikasi konstruksi, Galvalume dikenal sebagai
produk yang sangat baik untuk atap dengan umur panjang,
terutama atap rendah pada bangunan industri. Untuk atap rendah,
produk ini digunakan sebagai lembaran atap yang tidak dicat dan
terekspos langsung. Ketika digunakan untuk atap rendah-lereng,
Galvalume telah terbukti melakukan dengan baik selama lebih
dari 20 tahun dan dalam banyak kasus lebih dari 25 tahun tanpa
kerusakan. (Ogle, 2012)

2.3 Sifat Mekanik Aluminium dan Seng

Aluminium terkenal sebagai bahan yang tahan terhadap
korosi. Hal ini disebabkan oleh fenomena pasivasi, yaitu proses
pembentukan lapisan aluminium oksida di permukaan logam
aluminium segera setelah logam terpapar oleh udara bebas.
Lapisan aluminium oksida ini mencegah terjadinya oksidasi lebih
jauh. Namun, pasivasi dapat terjadi lebih lambat jika dipadukan
dengan logam yang bersifat lebih katodik, karena dapat mencegah
oksidasi aluminium.Aluminium memiliki kekerasan brinel 245
Mpa dan modulus young sebesar 70 GPa. Sedangkan kekuatan
tarik aluminium sebesar 90 MPa. (Yuliana, 2009)
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Sedangkan Seng digunakan untuk memproduksi
kuningan, perunggu dan galvanis. Seng juga digunakan dalam
elemen non-struktural yaitu talang hujan dan panel dekoratif.
Seng memiliki modulus young sebesar 108 GPa, modulus geser
sebesar 43 GPa, dan kekerasan brinell sebesar 412 MPa. Lapisan
seng merupakan pelindung terbaik terhadap efek korosif oksigen
atmosfer dan uap air. Dengan cara mencegah kontak fisik dari
baja dengan udara. Lapisan seng akan menjadi anoda dalam
melindungi baja. (Putra, 2009)

2.4 Beban

Beban yang diterima oleh rangka atap, baja galvalum,
harus lebih kecil daripada tegangan luluh yang terdapat pada baja
galvalum. Jika beban yang diterima oleh rangka atap lebih besar
dari tegangan luluh, maka baja galvalum akan berada pada
keadaan plastis sehingga material tersebut akan mengalami
kegagalan.

Menurut Peraturan Pembebanan untuk Gedung tahun
1987 (PPG 1987) pembebanan dalam rangka atap adalah sebagai
berikut:

Beban mati
Beban mati adalah semua beban yang berasal dari berat
bangunan, termasuk segala unsur tambahan tetap yang merupakan
satu kesatuan dengannya yang diakibatkan oleh gording dan
penutup atap.

Beban hidup terbagi rata
Beban hidup terbagi rata meliputi beban hujan yang terjadi ketika
bangunan sudah mulai beroperasi. Nilai beban hidup terbagi rata
disyaratkan adalah minimum w atau 20 kg/m? menurut PPG 1987
pasal 2.1.2.2. ayat a.

Beban hidup terpusat
Beban hidup terpusat dalam hal ini terdiri atas beban pekerja yang
melaksanakan pekerjaan atap dan bertumpu pada gording. Beban
hidup terpusat pada atap gedung, yang dapat dicapai dan dibebani
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oleh orang, harus diambil minimum sebesar 100 kg/m? bidang
datar menurut PPG 1987 pasal 2.1.2.2 ayat 1.

Beban angin
Muatan angin diperhitungkan dengan menganggap adanya
tekanan positif dan tekanan negatif (isapan), yang bekerja tegak
lurus pada bidang-bidang yang ditinjau. Besarnya tekanan positif
dan tekanan negatif ini dinyatakan dalam kg/m?. Berdasarkan
PPG 1987 pasal 2.1.3.2 ayat 2 pada daerah dekat pantai
digunakan koefisien sebesar w = 40 kg/m?,

Gambar 2.1 Pembebanan Hidup Terpusat Ketika Pemasangan
Baja Galvalum
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2.5 Tegangan Lentur

Tegangan lentur adalah tegangan yang terjadi karena

adanya pembebanan dari luar tegak Iurus ke arah sumbu
longitudinal dari elemen. Untuk merumuskan tegangan bending,
biasanya dibuat asumsi sebagai berikut.

1.

Bahan balok sempurna homogen (misalnya dari bahan
yang sama) dan isotropik (yaitu sifat elastis yang sama
dalam segala arah).
Bahan balok mematuhi hukum Hooke.
Setiap lapisan balok bebas untuk memperluas atau
kontrak, independen, lapisan, atas atau bawahnya.
Modulus Young (E) adalah sama dalam ketegangan dan
kompresi.
Beban yang diterapkan dalam bidang lentur.

(R.S. Khurmi, 2005)

Gambar 2.2 Tegangan Bending Pada Balok Lurus

Rumus yang digunakan pada tegangan bending adalah:

M S_E
(3 i, U§:)
(1
Dimana, M = momen lentur (bending moment)

I = Momen Inersia

o = Tegangan Bending

y = jarak titik tumpu terhadap beban
E = Modulus Young

R = Radius kurva
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Maka, dari rumus tersebut, didapatkan rumus tegangan bending
sebagai berikut

)

Momen lentur adalah reaksi yang ditunjukkan oleh
elemen struktur ketika terkena gaya atau momen yang teraplikasi
pada elemen sehingga mengakibatkan elemen melentur. Momen
lentur biasa menggunakan symbol Mz. Beban yang bekerja pada
balok yang menyebabkan balok terdeformasi dan membentuk
kurva disebut dengan kurva defleksi.

Gambar 2.3 Kurva Defleksi Pada Balok

Bidang xy setelah terjadi deformasi, maka, bidang tersebut
disebut sebagai bidang lentur.
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Gambar 2.4 Momen Gaya Pada Balok

Rumus yang digunakan untuk menghitung momen pada
balok tersebut adalah:
M=r.F 3)

Dengan M adalah besar Momen, r adalah posisi besaran
dari titik O terhadap gaya. sedangkan F adalah besar gaya. (Indian
Institute of Technology)

Sedangkan momen inersia merupakan sifat massa dari
bentuk elemen yang menentukan torsi yang dibutuhkan untuk
percepatan sudut yang diinginkan terhadap suatu sumbu rotasi.
Momen inersia tergantung pada bentuk elemen dan akan berbeda
di sekitar sumbu rotasi yang berbeda. Sebuah momen inersia yang
lebih besar di sekitar sumbu yang diberikan, akan membutuhkan
torsi lebih untuk meningkatkan rotasi atau menghentikan rotasi
terhadap sumbu itu. Momen inersia tergantung pada jumlah dan
distribusi massa, dan dapat ditemukan melalui jumlah momen
inersia massa yang membentuk seluruh objek, di bawah kondisi
yang sama.
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Momen Inersia dirumuskan sebagai berikut:

L
frgt
w
Dengan I = Momen inersia

L = Momen sudut
w = Kecepatan Sudut

(4)

(R.S. Khurmi, 2005)

Terdapat nilai momen inersia, modulus section, dan jarak (y) pada

tabel berikut:

Tabel 2.2 Nilai Penampang Melintang (R.S. Khurmi, 2005)

Section
4
1 b £
DU LU o0 -
v
Area bh
Moment of Inertia bh3
12
Distance from the b
neutral axis to the 2
extreme fibre (y)
Section modulus Z== bh?
4 i
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Section A
' b
]
L >
1
1
1
]
v
Area b?
Moment of Inertia b*
12
Distance from the b
neutral axis to the b
extreme fibre (y)
Section modulus z=L b*
Y 6

Pada tabel 2.2 jarak antara sumbu netral adalah setengah
dari lebar. Atau bisa juga setengah dari tebal material. Ketika
tegangan bending terjadi pada suatu material, maka terdapat dua
tegangan yang terjadi pada satu material. Salah satu bagian dari
material akan terkena tegangan tekan, sedangkan bagian lain akan
terkena tegangan Tarik. Seperti pada gambar 2.2, bagian atas
(sumbu B’-G’) terkena tegangan tekan sehingga terjadi tekanan
pada material tersebut. Tetapi untuk bagian bawah (sumbu C’-H”)
terkena tegangan tarik sehingga terjadi tekanan pada material
tersebut. Distribusi regangan dari material tidak linear. Sehingga
bagian dari sumbu B’-G’ memendek karena tegangan tekan
tersebut. Sedangkan sumbu C’-H’ memanjang karena penarikan
dari tegangan. Antara sumbu B’-G’ dan sumbu C’-H’ terdapat
permukaan yang disebut dengan permukaan netral. dimana
terdapat tegangan yang berbeda di antara permukaan tersebut.
Perpotongan dari permukaan netral dengan sumbu yang tegak
lurus merupakan sumbu netral. (R.S. Khurmi, 2005)

BAB Il - TINJAUAN PUSTAKA




14

2.6 Lingkungan
2.6.1 Air Tanah

Air atau uap air dalam jumlah sedikit atau banyak akan
mempengaruhi tingkat korosi pada logam. Reaksinya bukan
hanya antara logam dengan oksigen saja, tetapi juga dengan uap
air yang menjadi reaksi elektrokimia. Karena air berfungsi
sebagai media elektrolit untuk bereaksinya oksigen dengan
logam. Dengan adanya elektrolit, maka dapat terjadi reaksi korosi
karena elektrolit adalah salah satu faktor terjadinya korosi pada
material. lon logam pada permukaan logam yang terkena kontak
langsung dengan lingkungan lembab akan menghasilkan oksida.
sehingga diperlukan penanggulangan untuk melindungi logam.

Galvanizing berhasil digunakan untuk melindungi baja
terhadap paparan air ledeng. Air tanah mengacu pada semua
bentuk air kecuali air laut. Air tanah dapat diklasifikasikan
menurut asal atau aplikasi. Termasuk industri, sungai, danau dan
kanal air panas dan dingin. Korosi seng di air ledeng merupakan
proses yang kompleks dikendalikan sebagian besar oleh kotoran
dalam air. Semua zat tersebut dan faktor-faktor lain seperti pH,
suhu, dan gerak mempengaruhi struktur dan komposisi produk
korosi yang terbentuk pada permukaan seng yang terbuka. Dalam
kondisi kesadahan air sedang atau tinggi, skala alami garam larut
cenderung terbentuk pada permukaan galvanis. Penggabungan
antara seng (untuk membentuk lapisan pelindung) dari kalsium
karbonat dan seng karbonat yang memperlambat laju korosi.
(AGA, 2010). Pengujian dengan air ledeng digunakan untuk
mendapatkan simulasi lingkungan perkotaan dan jauh dari laut.
Hasil produk korosi dalam lingkungan air tanah adalah ZnO,
Zn(OH),, Al,O3, dan AI(OH)s. (Zhang. 2014).
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Gambar 2.5 Fasilitas Pengolahan Air Ini Telah Digalvanis Untuk
Melindungi Baja Dari Sifat Korosif Dari Air Tanah. (AGA, 2010)

2.6.2 Air Laut

Korosi pada baja karbon dipengaruhi oleh konsentrasi ion
agresif, seperti ion klorida (CI). Ion klorida dapat merusak
lapisan pasif yang menghalangi korosi. Mekanisme tersebut dapat
menghasilkan pitting corrosion dimana lapisan pasif yang pecah
akan memberikan jalan bagi H" menuju logam yang sudah tidak
terlindungi lagi.

Ion klorida dikenal sebagai ion yang memiliki efek
perusak terhadap baja karbon. Kebanyakan ion tersebut memiliki
kemampuan untuk terserap di permukaan logam dan
berinteferensi membentuk lapisan pasif. Pitting merupakan jenis
serangan utama yang terjadi akibat ion klorida. Ketika proses
korosi dimulai, reaksi hidrolisis logam dari reaksi anodik
menyebabkan penurunan pH, yang dapat menghambat perbaikan
lapisan pasif dan mempercepat serangan. Baja karbon akan
terkorosi di dalam air yang mengandung klorida terutama dalam
bentuk korosi uniform dibandingkan dalam bentuk localized
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attack (ASM Handbook Vol.13A, 2003). Pengujian salt spray
bertujuan untuk mendapatkan simulasi lingkungan yang dekat
dengan laut. Hasil produk korosi baja galvalum pada lingkungan
air laut adalah Zl’lO, ZH(OH)z, Zns(OH)gC]z'HQO, A1203, AIOOH,
AI(OH)3, Zn6A12(OH)1(,CO3‘4H20 dan anAl(OH)(,Cl'Hzo.
(Zhang. 2014).

Gambar 2.6 Grafik Pengaruh Konsentrasi NaCl terhadap Laju
Korosi (Jones, 1992)

Lapisan galvanis memberikan perlindungan yang cukup
pada baja saat terkena semprotan air garam. Faktor-faktor yang
mempengaruhi korosi seng di air ledeng juga berlaku untuk air
laut. Namun, garam terlarut dalam air laut yang merupakan
penentu utama dari perilaku korosi seng yang terkena semprotan
air garam. Mengingat tingginya kadar klorida dalam air laut,
korosi dalam seng sangat tinggi. Namun, kehadiran ion
magnesium dan kalsium dalam air laut memiliki efek
penghambatan kuat pada korosi seng. Hasil dari uji laboratorium
menggunakan  larutan natrium  klorida  (NaCl)  untuk
mensimulasikan efek dari paparan air laut pada baja galvanis
tidak akurat. Hasil tes lapangan seringkali berbeda dari tes
laboratorium. (AGA, 2010).
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Gambar 2.7 Aerator Kebun Anggur Ini Menggunakan Lapisan
Duplex Hot-Dip Galvanizing Dan Cat Untuk Melindungi
Terhadap Air Laut Tropis Dan Semprotan Air Garam. (AGA,
2010)

2.7 Korosi pada Baja Galvalum

Inisiasi korosi pada baja galvalum terjadi di daerah kaya
seng, sedangkan korosi kaya aluminium terjadi setelah pemaparan
dalam waktu yang lebih lama, atau pada kondisi korosif. Korosi
Galvalume biasanya melibatkan pelepasan unsur yang kurang
mulia, sehingga permukaan hanya terdapat unsur yang mulia.
Dari lingkungan yang ada, dapat diprediksi unsur yang paling
aktif yaitu aluminium atau seng. Namun, produk korosi
berkembang bertahap di permukaan, pengayaan satu atau lebih
unsur paduan dalam fase paduan mengakibatkan produk korosi
berkembang di permukaan oksida. (Zhang. 2014).

E. Palma. menunjukkan bahwa pada tahap awal paparan
atmosfer dari 55% Al-Zn, daerah yang kaya seng akan berkarat
terlebih dahulu, sementara fase kaya aluminium sedikit berkarat.
Daerah yang kaya seng memberikan perlindungan galvanik
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sedangkan daerah yang kaya aluminium menjadi lapisan
penghalang.

D. Persson. juga menunjukkan bahwa selama paparan
55% Al-Zn ke lingkungan laut, daerah kaya seng sensitif terhadap
korosi sementara daerah yang kaya aluminium lebih tahan
terhadap serangan korosi. Produk korosi yang dihasilkan pada
baja ZnS55Al setelah terekspos lingkungan laut (Brest, Prancis)
terdiri dari zinc aluminium hydroxy carbonate, hydrotalcite
(Zno_71Alo.29(0H)2(CO3)0,145 .XHzO), zinc chloro sulfate
(NaZns(S0O4)-Cl(OH)6.6H,O) dan zinc hydroxy chloride,
Zn5(OH)sClL.H>O. Zinc hydroxy carbonate ZnS5(OH)s(CO3)2
terbentuk setelah pengeksposan dalam waktu yang panjang.

Selain itu, xian zhang dalam thesis yang dia tulis dengan
judul Atmospheric corrosion of zinc-aluminum and copper-based
alloys in chloride-rich environments menjelaskan bahwa produk
korosi baja galvalum di lingkungan air laut adalah ZnO, Zn(OH)s,

Zns(OH)sClz-H2O, Al O3, AlOOH, Al(OH)3,
anAlz(OH)16CO3 ‘4H20 dan Zl’lel(OH)sCl'HzO.
Diagram pourbaix adalah diagram yang

memperlihatkan kondisi-kondisi dimana logam akan terkorosi,
tidak terkorosi atau mengalami  pasifasi dalam  larutan
berpelarut air.

Zinc Aluminium

20 20

1.6 16
1.2 1.2

0.8 1.3

0.4 04

1] ]

E / VISHE)
E /W(SHE)

0.4 -4

-0.8 -8

-1.2

LA
* ()
2051 2345678910111212141516 2041 2345678910111213141518

pH pH
Gambar 2.8 Diagram Pourbaix Zn dan Al (Cambridge)

1.2

1.6
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Gambar 2.8 adalah diagram pourbaix seng dan
aluminium. Menurut diagram pourbaix, daerah abu-abu adalah
daerah imun, daerah hijau adalah daerah pasif, dan daerah merah
adalah daerah korosif. Zn(OH), dan Al,Os3 adalah lapisan pasif.
Zn dan Al murni merupakan fasa imun. Zn**, HZnO?*, ZnO,>, Al*
dan AlO? adalah fasa korosif dari seng dan aluminium.

A. Q. Vu meneliti lapisan baja galvalum menggunakan
analisa EDX dengan hasil, daerah terang merupakan daerah yang
kaya akan fasa aluminium (Al-Rich Phase). Sedangkan daerah
yang gelap adalah daerah yang kaya akan seng (Zn-Rich Phase).

Zn-rich

* AlZnFeSi
Interface —_—pm

Al-rich ,*—-—- —~ '*44\
phase

Dlssolutlon of
-,: Zn-rich phase WSS Sy }W‘\

' : AlandZn
AiZnFeSi | progyes

= =2 Interface B P '
Gambar 2.9 Identifikasi SEM (A. Q Vu, 2011)
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2.8 Pengujian Korosi
2.8.1 Pengujian Polarisasi Potensiodinamik (Tafel
Extrapolation)

Pengujian elektrokimia menggunakan prinsip polarisasi.
Polarisasi adalah kondisi dimana potensial elektrodanya berbeda
dengan potensial korosi bebas dikarenakan logam tidak berada
dalam kesetimbangan dengan larutan yang mengandung ion-
ionnya. Terdapat dua jenis polarisasi yaitu polarisasi aktivasi dan
polarisasi konsentrasi. Reaksi elektrokimia yang dikendalikan
oleh salah satu tahap siklus reaksi elektrokimia yang terjadi pada
permukaan logam dan elektrolit disebut dengan polarisasi
aktivasi. Sedangkan polarisasi konsentrasi adalah reaksi
elektrokimia yang dikendalikan oleh proses difusi karena adanya
perbedaan konsentrasi ion pada larutan dengan ion yang dekat
dengan permukaan logam.

Polarisasi potensiodinamik adalah suatu metode untuk
menentukan perilaku korosi logam berdasarkan hubungan
potensial dan arus anodik atau katodik. Pengukuran metode tafel
untuk kinerja inhibisi dilakukan dalam sel elektrokimia dengan
sistem tiga elektroda, yaitu sampel baja karbon sebagai elektroda
kerja, Pt sebagai elektroda bantu dan elektroda kolomel sebagai
elektroda pembanding. Prinsip polarisasi tafel adalah adanya
interaksi antarmuka antara larutan uji dengan elektroda. Interaksi
ini menimbulkan polarisasi logam dan arus tertentu. Permodelan
tersebut didekati dengan adanya tafel Analisis yaitu ekstrapolasi
garis lurus pada daerah katodik dan anodik sehingga bertemu
pada suatu titik. Titik ini yang menyatakan Ey,r dan Iior.
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Stern

Evans Diagram
‘- — Diagram

Pa Anodic Region

Log (icor ) Log( i)

Gambar 2.10 Kurva Ekstrapolasi Dari Tafel (Nestor perez, 2004)

Dari grafik tafel diatas dapat diketahui E,i dan Eqnm dimana
Eon adalah open circuit untuk hidrogen, sedangkan E,nm adalah
open circuit untuk logam M, ion dan i, adalah rapat arus untuk
hidrogen
disingungkan dengan garis reaksi katoda dan anoda terhadap garis
putus — putus horizontal yakni Ecorr maka akan menghasilkan titik
perpotongan yang jika di tarik ke sumbu x akan menghasilkan

dan logam M. dengan menarik garis lurus yang

Dengan menggunakan persamaan faraday, maka laju

korosi dari suatu logam dalam sistem potensiostat dapat dicari.

nFW

Q- 5)
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dimana:

Q : muatan listrik (C)

N : jumlah elektron yang bereaksi
W : berat spesimen (gram)

M : berat molekul (gram)

F : konstanta faraday

Dengan mengolah persamaan 5 maka akan dihasilkan:
oM
WS 3 (6)

Dengan:
M=EWn

Sehingga persamaan 5 menjadi:
QEW
W @)

Dengan:

Q=it

Maka persamaan 7 menjadi:

_ itEW
W= — (8)
i = Arus
t = Waktu (second)
EW = Equivalent weight.

Laju korosi (CR) dinyatakan sebagai jumlah massa yang
hilang per waktu, sehingga dapat dinyatakan seperti:

_w  LEW S
CRY= 57 iy ©)

LEW x 31.6 x 106 x & x 103 10
N dFAx 2.5 x 106 (10)
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. 013 icorr.EW
P

CR (11)

Dengan mengkonversikan CR dengan satuan mpy ke CR
dengan satuan mmpy,maka persamaan 11 berubah menjadi:

CR = KI .Icorr.EW (12)
o
Dimana :
CR : Laju Korosi (mm/year) untuk lcorr (uA/cm?).
K1 3,27 x 10° mm g/ pA cm.
i .Rapat arus saat Ecor pA/cm? (exchange current density).
e : density ( g/ cm?).

EW  :Equivalent Weight (berat ekivalen)

Nilai corrosion rate (laju korosi) pada baja dan baja
paduan untuk tingkatannya berdasarkan standart (Fontana, 1987).
Adapun nilai standart dari laju korosi tersebut seperti yang terlihat
pada tabel berikut:

Tabel 2.3 Standart Laju Korosi (Fontana, 1987)

Relative Approximate metric equivalent
Corrosion
Mecist e mpy mm/yr | pm/yr | nm/hr | pm/sc
Outstanding <l <0.02 <25 <2 it
Excellent 1-5 0.02-0.1 | 25-100 2-10 1-5
Good 5-20 0.1-0.5 100- 10-50 5-20
500
Fair 20-50 0.5-1 500- | 50-150 | 20-50
1000
Poor 50- 1-5 1000- 150- 50-200
200 500 500
Unacceptable | 200+ 5+ 5000+ 500+ 200+
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Tabel diatas menunjukkan keadaan suatu material logam
dengan nilai laju korosi sesuai dengan klasifikasinya. Dari nilai
laju korosi tersebut suatu material bisa dikatakan masih dalam
keadaan bagus atau sudah tidak diterima lagi karena nilai laju
korosinya yang terlalu tinggi.

2.8.2 Weight Loss Method

Metode weight loss atau juga dikenal sebagai metode
kehilangan berat. Metode pengukuran korosi ini paling banyak
digunakan dikarenakan caranya yang mudah dilakukan. Pada
pengujian ini logam akan ditempatkan dalam lingkungan tertentu
dalam waktu tertentu untuk dibiarkan terkorosi. Logam yang diuji
ini biasa disebut coupons. Kupon merupakan lempengan logam
yang ditempatkan dalam sistem dan dibiarkan terkorosi untuk
mengetahui laju korosi melalui pengurangan berat. (Jones, 1992)

Coupons menggambarkan kerusakan korosi selama
periode waktu dan hanya digunakan dalam kondisi dimana
peningkatan laju korosi dapat diukur. Bentuk dan dimensi coupon
dapat bervariasi sesuai persyaratan pengujian. Sebelum coupon
test diletakan pada media pengujian, maka produk korosi yang
terbentuk sebelumnya harus dihilangkan. Metode penghilangan
produk korosi dapat dilakukan tanpa menyebabkan korosi lebih
lanjut.

Berdasarkan ASTM  G31-04, persamaan untuk
menghitung laju korosi adalah sebagai berikut:

Corrosion Rate = — (13)
DAT

Dimana:

K = konstanta (mpy = 3,45 x 10°)

W = kehilang berat (gram)

D = densitas (gram/cm?)

A = luas permukaan yang terendam (cm?)

T = waktu (jam)
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Tabel 2.4 Konstanta Laju Korosi (ASTM G31-04)

Satuan Laju Korosi Konstanta
(K)
mils per year (mpy) 3.45x 10°
Inches per year (ipy) 3.45x 103
Inches per mounth (ipm) 2.87 x 10*
Millimeters per year (mm/y) 8.76 x 107
Micrometers per year (Lm/y) 8.76 x 10*
Picometers per second (pm/s) 2.78 x 108
Gram per square meter per hour (g/m2.h) | 1.00 x 10* x
DA
Miligrams per square decimeter per day | 2.40 x 10° x
(mdd) DA
Micrograms per square meter per second | 2.78 x 10° x
(ng/m2.s) DA

Definisi korosi adalah suatu kerusakan material yang
disebabkan oleh reaksi kimia antara sebuah logam atau logam
paduan yang berada di dalam suatu lingkungan (Jones, 1992).
Reaksi korosi ini akan menyebabkan suatu material mengalami
perubahan sifat (baik secara fisik maupun kimia) yang cenderung
kearah lebih rendah atau bisa dikatakan kemampuan dari suatu
material atau logam apabila terkena korosi akan mengalami
penurunan kualitas maupun kuantitas. Proses korosi ini
merupakan suatu fenomena yang alami. Jika dipandang dari sudut
metalurgi, fenomena korosi ini merupakan suatu peristiwa dimana
suatu material atau logam akan kembali dalam bentuk asalnya
karena pada bentuk asalnya logam memiliki energi yang rendah.
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2.9 Penelitian Sebelumnya

Pada penelitian sebelumnya, spesimen ZA4 (Zn-4%Al),
ZA8 (Zn-8%Al), ZA12 (Zn-12%Al), dan ZA16 (Zn-16%Al)
dikorosikan dengan lingkungan hujan asam, hasil yang
didapatkan adalah dengan bertambahnya berat Al, laju korosi
pada sampel berkurang. Urutan laju korosi adalah ZA4 > ZA8 >
ZA12 > ZA16. ZnO dan ZneAl,(OH)16CO3.4H,O adalah hasil
produk korosinya. (Yang, 2011).

Persson, 2010, Meneliti tentang baja HDG (Hot-dipped
Galvanized) dan Baja yang dilapisi oleh Zn55Al. Sampel
dikorosikan pada lingkungan laut di laut Perancis selama 18
bulan.. Hasil analisis dengan difraksi sinar-X dan spektroskopi
inframerah menunjukkan bahwa produk korosi yang dihasilkan
pada baja Zn55Al setelah terekspos lingkungan laut (Brest,
Prancis) terdiri dari zinc aluminium hydroxy carbonate,
hydrotalcite (Zno71Alo20(OH)2(CO3)0.145 .xH20), zinc chloro
sulfate (NaZns(SO4)-CI(OH)s.6H,0) dan zinc hydroxy chloride,
Zns(OH)sCl.H>O. Zinc hydroxy carbonate  Zns(OH)s(COs)2
terbentuk setelah pengeksposan dalam waktu yang panjang.

Pada penelitian lain, Spesimen yang digunakan adalah
lembaran baja galvanis Zn55Al menggunakan metode basah-
kering setiap periode 24 jam.. Hasil yang didapat adalah sifat
korosi yang dihasilkan pada lapisan Zn55Al berbeda jika di
immers dengan larutan yang mengandung ion sulfat/ion klor. Jika
dalam ion klor, lapisan lindung bekerja efisien karena aktivasi
merata dari Zn dan Al yang menghambat terjadinya red rust. Hal
ini dapat diketahui dari pengukuran potensial pada saat immerse.
Untuk ion sulfat, proteksi efisien terdapat dalam jangka waktu
singkat yaitu 1 jam dikarenakan larutnya fasa yang kaya akan
seng menghasilkan presipitasi dan membatasi arus. Proteksi
katodik terbatas sehingga pengasaman ini menyebabkan
munculnya presipitasi AI(OH)SO4. (Vu, 2011).
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Lembaran baja komersial yang dilapisi dengan 55% Al-
Zn terkena atmosfer di stasiun La Plata Argentina selama 12
tahun. Hasil yang didapat adalah laju korosi seng dan lapisan
seng-aluminium bertindak sebagai lapisan galvanis pada lembaran
baja selama paparan jangka panjang. Kedua bahan melindungi
baja selama 12 tahun. Produk korosi berupa Zns(OH)sCl,-H,O
sedangkan ZnO adalah produk korosi awal baja pada saat
terekspos udara. (Elsner, 2011)
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Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian

3.2 Metode Penelitian

Metode yang dilakukan pada penelitian ini adalah:

Studi literatur

Metode ini menggunakan buku, jurnal, informasi dan
penelitian dari situs industri sebagai acuan untuk
mempelajari mengenai masalah perubahan beban yang
diterima pada baja galvalum terhadap laju korosi.

Diskusi dan interview

Metode ini bertujuan memberikan wawasan kepada
penulis agar dapat memahami masalah dari penelitian. Hal
ini dapat dilakukan dengan dosen pembimbing dan dosen
mata kuliah yang ahli di bidang korosi.

Experimental

Metode ini bertujuan untuk mendapatkan data langsung
dari pengujian sesuai prosedur dan metode yang ada.
Adapun pengujian dalam experimen ini yaitu : tensile test,
weight loss corrosion, Polarisasi, XRD dan SEM
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3.3 Peralatan dan Bahan
3.3.1 Peralatan Penelitian

Peralatan yang digunakan pada penelitian ini adalah:
1) Jangka Sorong dan Penggaris
2) Kertas gosok ukuran 1000, 1500 dan 2000
3) Gergaji Besi
4) Stopwatch
5) Hair dryer
6) Kamera
7) Alat Potong Plat
8) Gunting
9) Glue Gun
10) Gelas Ukur
11) Timbangan Digital
12) Peralatan Pengujian XRD
13) Peralatan Pengujian SEM
14) Salt spray chamber
15) Peralatan Pengujian Polarisasi Potensiodinamik
16) Peralatan Pengujian Tarik
17) Thermostat analog
18) Thermometer
19) Thermocouple
20) Relay dan Socket
21) Spun
22) Kabel
23) Pompa Udara
24) Kayu
25) Selang dan Pipa
26) Corrosion Chamber
27) Paku dan Palu
28) Tali Nylon
29) Sikat
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3.3.2 Bahan Penelitian

Adapun bahan yang digunakan dalam penelitian ini
sebagai berikut:

1) Material
Spesimen yang digunakan adalah baja galvalum profil U.
Dengan dimensi 50 mm x 20 mm. Komposisi yang
terdapat pada baja galvalum dapat dilihat dalam tabel 3.1
berikut ini :

Tabel 3.1 Komposisi Kimia Lapisan Baja Galvalum pada
Spesimen (Elsner, 2011)
Al Zn Si

%Max | %Max | %Max

55 43.3 1.6

2) Serbuk NaCl

3) Beban sebesar 20, 30 dan 40 %o,.
4) Akuades

5) Air ledeng

6) Ammonium Persulfat ((NH4).S.0s)

3.4 Prosedur Penelitian

Pada penelitian ini dilakukan dengan dua jenis penelitian
yaitu, untuk melihat laju korosi dan karakterisasi korosi. Pengujian
korosi secara elektrokimia dilakukan untuk memperoleh data laju
korosi pada variasi beban 0, 20, 30, dan 40 %oy pada temperatur
kamar dengan larutan air ledeng dan larutan 5% NaCl
menggunakan metode salt spray. Selain itu, pengujian korosi
menggunakan metode weight loss dengan 3 beban yaitu 20 %oy, 30
%0, dan 40 %o, yang setara dengan 200 gram, 300 gram dan 400
gram dan tanpa diberi beban selama 10 hari, 20 hari, 30 hari, 40
hari dan 50 hari. Pengujian karakteristik permukaan dilakukan
dengan alat XRD dan SEM untuk mendapatkan lapisan produk dan
pola korosi.
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3.5 Preparasi Spesimen Weight Loss Immerse dan Salt

Spray

Spesimen yang akan diuji weight loss adalah baja

galvalum. Langkah-langkah preparasi spesimen weight loss adalah
sebagai berikut:

(

2;

2

Potong spesimen dengan ukuran 50 mm x 20 mm x 0.5 mm
sebanyak 40 buah.

Beri lubang pada salah satu ujung tengah spesimen dengan
ukuran g 1 mm yang digunakan untuk mengikat spesimen
menggunakan tali nylon.

Grinding sampel dengan kertas gosok ukuran 1000, 1500
dan 2000 secara perlahan untuk menghilangkan kotoran.
Setelah grinding, bilas dengan air.

Timbang berat awal spesimen.

Lem sisi lapisan yang terpotong menggunakan Glue Gun.
Untuk spesimen yang diberi beban, masukkan spesimen
kedalam kayu yang sudah di lubangi.

Kaitkan beban pada spesimen dengan benang nylon.

Gambar 3.2 Spesimen Weight Loss Immerse dan Salt Spray
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Gambar 3.3 Spesimen Dengan Beban

3.6 Preparasi Spesimen Tafel

Material yang digunakan pada penelitian ini adalah baja
galvalum. Untuk material yang diuji menggunakan potensiostat
dibentuk menjadi elektroda.

Langkah-langkah preparasi spesimen adalah sebagai berikut :
1. Potong spesimen hingga memiliki ukuran 30 mm x 10 mm

dan tebal 0.5 mm.

2. Grinding permukaan benda uji dengan kertas gosok

ukuran 1000, 1500 dan 2000.

3. Cat permukaan dengan lem epoxy dengan luas 10 mm x 10

mm dari tengah spesimen.
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Gambar 3.4 Spesimen Tafel

3.7 Preparasi Spesimen Tarik

Material yang digunakan pada penelitian ini adalah baja
galvalum. Dimensi spesimen tarik mengacu pada standar ASTM E
8M.

x Rﬂ’
| b /glr: 1
| WA %E X ]
e Y s —

Gambar 3.5 Standar Spesimen Tarik
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Tabel 3.2 Dimensi Spesimen Tarik menurut Standar ASTM E8M

G— Gage length 50.0+0.1
W-— Width 12,5'4.2
T— Thickness, max 125

R— Radius of fillet, min s

L— Overall length, min 200

A— Length of reduced section, min 57

B— Length of grip section, min 50

C— Width of grip section, approximate 50

D— Diameter of hole for pin, min 13

E— Edge distance from pin, approximate 40

F— Distance from hole to fillet, min 5

Gambar 3.6 Spesimen Tarik
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3.8 Pembuatan Larutan Salt Spray

Larutan Salt Spray yang dibuat mengacu pada standar
ASTM B 117 — 03. Disebutkan dalam standar “The salt solution
shall be prepared by dissolving 5 + 1 parts by mass of sodium
chloride in 95 parts of water conforming to Type IV water in
Specification D 1193”

Rumus umum yang digunakan sesuai dengan standar ASTM B 117
-03:

“.053 X Mass of Water = Mass of NaCl required”
Maka, langkah-langkah preparasi larutan Salt Spray adalah:

1. Timbang kristal NaCl sebanyak 53 gram.

2. Larutkan kristal NaCl ke dalam labu ukur yang telah diberi
akuades 1 liter.

3. Maka akan didapat konsentrasi larutan garam 5%.

4. Setelah garam terlarut sempurna, larutan siap digunakan
untuk pengujian.

3.9 Preparasi Chamber Weight Loss Immerse

Pada pengujian Weight Loss digunakan chamber dari bak
dengan volume sebesar 60 liter. Preparasi chamber dilakukan
dengan langkah sebagai berikut :

1. Bersihkan chamber dari kotoran dengan pembersih.
2. Rekatkan kayu yang telah diberi spesimen beserta beban
dan chamber dengan Glue Gun agar kayu tidak jatuh.

3.10 Preparasi Chamber Weight Loss Salt Spray

Pada pengujian weight loss salt spray, digunakan chamber
sesuai dengan standar ASTM B 117 — 03. Langkah-langkah
preparasi chamber salt spray adalah sebagai berikut:
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Bersihkan chamber utama dan chamber larutan yang
terbuat dari kaca acrylic dengan air ledeng dan sikat
hingga tidak ada kotoran.

Memasukkan semua spesimen uji.

Isi chamber larutan dengan larutan NaCl 5%.

Hubungkan chamber larutan dan chamber utama dengan
selang dan sambung ke spray gun.

Sambungkan pompa udara dengan spray gun melalui
selang.

Untuk menjaga agar temperatur stabil, pasang
thermocouple pada tower chamber utama.
Menyambungkan thermocouple, thermostat, relay, socket
dan hair dryer.

Menempelkan thermometer pada dinding chamber utama.

Gambar 3.7 Chamber Utama (Tampak Atas)
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Gambar 3.10 Thermostat
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3.11 Pengujian Tarik

Pengujian Tarik mengacu pada ASTM E8M. Pengujian
dilakukan di Laboratorium Material Jurusan Teknik Material dan
Metalurgi ITS. Tujuan dari pengujian ini adalah untuk menentukan
20, 30, dan 40 %oy yang digunakan untuk pembebanan pada
pengujian Weight Loss.

Gambar 3.11 Peralatan Pengujian Tarik

3.12 Pengujian Weight Loss Immerse

Pengujian Weight loss immerse mengacu pada ASTM G4.
Sedangkan untuk proses cleaning spesimen mengacu pada ASTM
G1. Proses cleaning spesimen dilakukan dengan cara mencelup
spesimen pada larutan 100 g ammonium persulfat ((NH4).S2O0g)
yang dilarutkan dengan akuades hingga 1000 mL selama 5 menit,
setelah itu spesimen di gosok dengan sikat dan dicelupkan akuades.
Pengujian dilakukan di Laboratorium Korosi jurusan Teknik
Material dan Metalurgi ITS. Tujuan dari pengujian ini adalah untuk
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mengetahui berat yang hilang dari spesimen baja Galvalum yang
kemudian dijadikan acuan untuk mendapatkan nilai laju korosi.
Langkah-langkah pengujian weight loss immerse adalah sebagai
berikut:

1. Siapkan chamber weight loss immerse.

2. Siapkan 5 spesimen baja galvalum dengan ukuran 50 mm
X 20 mm.

3. Masukkan air ledeng ke dalam chamber.

4. Rendam spesimen tanpa beban ke dalam chamber.

5. Spesimen pertama direndam selama 10 hari kemudian
dilakukan  pengambilan gambar, pencucian dan
penimbangan.

6. Spesimen kedua direndam selama 20 hari kemudian
dilakukan  pengambilan gambar, pencucian dan
penimbangan.

7. Spesimen ketiga direndam selama 30 hari kemudian
dilakukan  pengambilan gambar, pencucian dan
penimbangan.

8. Spesimen keempat direndam selama 40 hari kemudian
dilakukan  pengambilan gambar, pencucian dan
penimbangan.

9. Spesimen kelima direndam selama 50 hari kemudian
dilakukan  pengambilan gambar, pencucian dan
penimbangan.

10. Ulangi langkah 2-9 untuk spesimen dengan penambahan
beban 20 %gy, 30 %csy dan 40 %cry .

Gambar 3.12 Rangkaian Pengujin Weight Loss Immerse
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Tabel 3.3 Rancangan Percobaan Pengujian Weight Loss Immerse

Air Ledeng
Beban  Waktu Berat Berat Selisih
(%oy) (hari) spesimen spesimen berat
awal akhir (gn)
(gr) (gr)
10
0 20
(0] 30
gram) 40
50
10
20 20
(200 30
gram) 40
50
10
30 20
(300 30
gram) 40
50
10
40 20
(400 30
gram) 40
50

3.13 Pengujian Weight Loss Salt Spray

Pengujian salt spray mengacu pada ASTM B 117 — 03.
Sedangkan untuk proses cleaning spesimen mengacu pada ASTM
G1. Proses cleaning spesimen dilakukan dengan cara mencelup
spesimen pada larutan 100 g ammonium persulfat ((NH4)2S20s)
yang dilarutkan dengan akuades hingga 1000 mL selama 5 menit,
setelah itu spesimen di gosok dengan sikat dan dicelupkan akuades.
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Pengujian dilakukan di Laboratorium Korosi jurusan Teknik
Material dan Metalurgi ITS. Tujuan dari pengujian ini adalah untuk
mengetahui berat yang hilang dari spesimen baja Galvalum yang
kemudian dijadikan acuan untuk mendapatkan nilai laju korosi.
Langkah-langkah yang dilakukan pada pengujian ini adalah:

1. Siapkan chamber salt spray.

2. Siapkan 20 spesimen baja galvalum dengan ukuran 50 mm
X 20 mm.

3. Masukkan larutan NaCl 5% ke dalam chamber larutan.

4. Alirkan larutan NaCl 5% ke chamber utama.

5. Nyalakan pompa udara yang telah disambungkan ke
chamber utama.

6. Nyalakan saklar thermostat dan set temperatur kamar

sebesar 30 derajat Celcius.

Letakkan spesimen tanpa beban ke dalam chamber.

8. Spesimen pertama direndam selama 10 hari kemudian
dilakukan  pengambilan gambar, pencucian dan
penimbangan.

9. Spesimen kedua direndam selama 20 hari kemudian
dilakukan  pengambilan gambar, pencucian dan
penimbangan.

10. Spesimen ketiga direndam selama 30 hari kemudian
dilakukan  pengambilan gambar, pencucian dan
penimbangan.

11. Spesimen keempat direndam selama 40 hari kemudian
dilakukan  pengambilan gambar, pencucian  dan
penimbangan.

12. Spesimen kelima direndam selama 50 hari kemudian
dilakukan  pengambilan gambar, pencucian dan
penimbangan.

13. Ulangi langkah 7-12 untuk spesimen dengan penambahan
beban 20 %o,, 30 %0, dan 40 %o,.

=
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Tabel 3.4 Rancangan Percobaan Pengujian Salt Spray NaCl 5%

Beban Waktu Berat Berat Selisih
(Yooy) (hari) spesimen  spesimen berat
awal akhir (gn)
(gr) (gr)
10
0 20
(0 gram) 30
40
50
10
20 20
(200 30
gram) 40
50
10
30 20
(300 30
gram) 40
50
10
40 20
(400 30
gram) 40
50

3.14 Pengujian Elektrokimia

Pengukuran dilakukan dengan menggunakan
Potentiodynamic Polarization dengan metode Tafel untuk
mengetahui laju korosi Sebelum dilakukan pengukuran secara
elektrokimia, sel elektrokimia dibiarkan selama 30 menit agar
interaksi antarmuka baja galvalum dengan larutan mencapai
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keadaan steady state. Tercapainya keadaan ini ditunjukkan oleh
nilai open circuit potential (OCP) yang relatif. Spesimen yang diuji
mempunyai ukuran 30 mm x 10 mm. Pengujian dilakukan di
Laboratorium Instrumentasi dan Sains Analitik Jurusan Kimia
FMIPA — ITS dengan software Autolab. Pengujian ini bertujuan
untuk mengetahui laju korosi material pada larutan air ledeng dan
NaCl 5%. Selain itu untuk mengetahui kurva polarisasi potensial
material yang digunakan. Berdasarkan kurva tersebut, dapat
diperoleh nilai Ecorr dan log Icorr yang didapatkan secara otomatis
dengan menggunakan “tafel fit”.

Tabel 3.5 Parameter Pengujian Tafel
Elektroda Kerja Baja Galvalum (Solid)

Equivalent Weight (g/mol) | 27.925

Densitas (g/ml) 7.86

Luasan Terekspos (cm?) 1,00

Counter Electrode Pt
Reference Electrode Ag/AgCI
TPERMO\M\E‘\F\ER ~GAS QUTLET
SALT ’BR‘DGE \g i ’_é;;— GA/S INLET

AT
COUNTER _ S\
ELECTRODE |

\ A ~z_ COUNTER
PREZXET IR ELECTRODE
7
/
WORKING
ELECTRODE

Gambar 3.13 Skema Alat Pengujian Polarisasi
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Elektroda

oda Acuan

Gambar 3.14 Rangkaian Alat Pengujian Polarisasi

Tabel 3.6 Rancangan Percobaan Pengujian Polarisasi dengan
Metode Tafel

Larutan Spesimen -Ecorr Icorr CR CR
) (pA/em?)  (Mpy)  (mmiyear)
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3.15 Pengujian Analisa Difraksi Sinar X (XRD)

Analisa difraksi sinar X dilakukan untuk mengetahui
senyawa yang terbentuk pada baja Galvalum yang telah mengalami
pengujian korosi. Yakni dengan pengkorosian selama 0 dan 50
hari, dengan menggunakan mesin XRD dan dimensi spesimen
adalah 10 mm x 10 mm. Karakterisasi XRD dilakukan
menggunakan alat Pan Analitycal XRD di Laboratorium
Karakterisasi Teknik Material dan Metalurgi. Memakai spesimen
yang dibebani dan menggunakan metode salt spray untuk mewakili
kondisi sebenarnya dan spesimen awal. Grafik dari pengujian XRD
menggunakan software Match! Untuk mengidentifikasi fasa yang
terbentuk pada lapisan baja galvalum.

Pada pengujian XRD, sampel ditempatkan pada titik fokus
hamburan sinar-X yaitu tepat di tengah-tengah plate yang
digunakan sebagai tempat yaitu sebuah plat tipis yang berlubang di
tengah berukuran sesuai dengan sampel (plate) dengan perekat
pada sisi baliknya. Pengujian ini dilakukan dengan tujuan untuk
mencari produk korosi Aluminium dengan lingkungan dan Seng
dengan lingkungan.

Gambar 3.15 Mesin XRD Pan Analitycal
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3.16 Pengujian Scanning Electron Microscope (SEM)

Pengujian SEM  (Scanning Electron  Microscope)
menggunakan mesin SEM menggunakan hamburan elektron dalam
membentuk bayangan. Elektron berinteraksi dengan atom-atom
yang membentuk sampel menghasilkan sinyal yang berisi profil
permukaan yang terkorosi, distribusi produk korosi, komposisi dan
pertumbuhan korosi yang terbentuk pada spesimen baja Galvalum
yang dikorosikan selama 0 dan 50 hari. Dimensi spesimen pada
pengujian SEM ini adalah 50 mm x 20 mm. Pengujian dilakukan
di gedung Robotika Institut Teknologi Sepuluh Nopember.
Menggunakan mesin SEM ZEISS EVO MA10 Pengujian
dilakukan dengan tujuan untuk melihat pola korosi dari baja
galvalum.

Adapun cara kerja dari SEM adalah electron gun
memproduksi electron beam, anoda menangkap electron beam
untuk kemudian diarahkan ke sampel kemudian serangkaian lensa
magnetik memfokuskan beam ini dan menembakkan ke sampel,
scanner membaca struktur permukaan sampel selanjutnya
menangkap sinyal dari secondary dan back scattered electron
untuk dikirim ke sistem kontrol sehingga dapat dilihat gambarnya
pada monitor dan dapat dicetak bila diperlukan.

Gambar 3.16 Mesin SEM ZEISS EVO MA10
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BAB IV
HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN

4.1 Hasil Penelitian
4.1.1 Hasil Pengujian Tarik

Hasil pengujian tarik baja galvalum dapat ditunjukkan oleh
gambar 4.1.
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Diagram Tegangan-Regangan Spesimen 3
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Gambar 4.1 Diagram Tegangan-Regangan Pengujian Tarik
Spesimen Baja Galvalum (a) Spesimen 1, (b) Spesimen 2, (c)
Spesimen 3.

Tegangan (kgf/mm?)

Gambar 4.1 menunjukkan kurva Tegangan-Regangan dari
pengujian baja galvalum. Kurva ini tidak terdapat batas elastisitas.
Hal ini dikarenakan tipisnya material galvalum pada saat pengujian
dan adanya senyawa yang berbeda dalam satu material
mengakibatkan kurva pengujian yang variatif. Dari gambar
pengujian tarik, diolah menjadi Tabel 4.1 untuk mendapatkan
tegangan luluh baja galvalum rata-rata. Dimana tegangan luluh
rata-rata tersebut menjadi patokan untuk beban yang diterima oleh
baja galvalum pada pengujian weight loss. Berikut Tabel 4.1
mengenai data pengujian baja galvalum.

Tabel 4.1 Nilai Tegangan Luluh Baja Galvalum

Oy
(kgf/mm?)
Spesimen 1 51.492
Spesimen 2 54.555
Spesimen 3 84.439
Rata-rata oy 63.496
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Tabel 4.1 menunjukkan data material baja galvalum yang
berbeda spesimen. Data tersebut didapat dari pengukuran pada
spesimen uji dan hasil dari pengujian tarik. Tegangan luluh baja
galvalum pertama adalah sebesar 51.492 kgf/mm?2. Tegangan luluh
baja galvalum kedua adalah 54.555 kgf/mm?. Sedangkan tegangan
luluh baja galvalum ketiga adalah 84.439 kgf/mm?. Hasil rata-rata
tegangan luluh baja galvalum adalah 63.496 kgf/mm?2. Dari rata-
rata tegangan luluh (oy) diambil 20, 30, dan 40 persen dari nilai
tersebut sehingga didapatkan nilai 6y 20%, oy 30%, dan oy 40%.
Nilai tegangan luluh tersebut terdapat pada tabel 4.2 berikut.

Tabel 4.2 Nilai 6, 20%, 30%, dan 40%

6y 20% (kg/mm2) 12.699
oy 30% (kg/mm?) 19.048
oy 40% (kg/mm?) 25.398

Dari Tabel 4.2 didapatkan 20 persen tegangan luluh
sebesar 12.699 kg/mm?. Sedangkan 30 persen tegangan luluh
sebesar 19.048 kg/mm?. Dan 40 persen tegangan luluh sebesar
25.398 kg/mm?. Hasil dari perhitungan ini menjadi dasar untuk
menghitung beban yang diterima oleh baja galvalum pada saat
pengujian weight loss immerse dan weight loss salt spray. Beban
yang diterima oleh baja galvalum adalah sebesar 0, 200, 300, dan
400 gram.

4.1.2 Hasil Pengamatan Visual

Setelah pengujian weight loss, dilakukan penimbangan
untuk mendapatkan berat akhir dari hasil pengujian weight loss.
Setelah penimbangan, dilakukan dokumentasi berupa foto makro
dari spesimen baja galvalum. Berikut hasil foto makro dari baja
galvalum.
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(@) IM 0 %oy

(b.) SS 0 %o

(c.) IM 20 %g,

(d.) SS 20 %o,

BAB IV — ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN



& .

(e.) IM 30 %o,

(f.) SS 30 %o

IM 40 %o

(h.) SS 40 %a,

Gambar 4.2 Foto Makro Baja Galvalum. Dari Kiri ke Kanan
Eksposur Selama 10 Hari, 20 Hari, 30 Hari, 40 Hari dan 50 Hari.
IM = Immerse Air Ledeng. SS = Salt spray 5% NaCl.
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Dari Gambar 4.2 dapat dilihat foto makro baja galvalum.
Jika dibandingkan, Permukaan spesimen baja galvalum immerse
dan salt spray, lebih banyak terkorosi pada salt spray. Hal ini
dibuktikan dengan adanya perubahan warna dan adanya bercak-
bercak hitam atau merah pada baja galvalum. Pada umumnya, baja
dengan immersi air ledeng tidak terdapat bercak pada permukaan.
Hal ini terdapat pada gambar 4.2a, 4.2c, 4.2e dan 4.2g9. Pada
gambar 4.2b, spesimen dalam salt spray tanpa beban terdapat
bercak hitam berupa titik-titik hingga hari ke 40. Sedangkan hari
ke 50 adalah bercak hitam merata pada spesimen. Sedangkan untuk
beban 20, 30 dan 40 %goy, bercak hitam merata muncul pada hari
ke 20. Pada hari ke 10 terdapat bercak berupa titik hitam. Hal ini
dapat dilihat pada gambar 4.2d, 4.2f dan 4.2h.

4.1.3 Hasil Pengujian Elektrokimia Tafel

Pengujian metode tafel dilakukan dengan tujuan untuk
menganalisa laju korosi yang terjadi pada baja galvalum. Pengujian
dilakukan dengan menggunakan spesimen berukuran 10 x 10 mm.
Pengujian ini dilakukan tanpa beban dalam media 5% NaCl dan air
ledeng. Berikut hasil pengujian laju korosi metode tafel dalam
tabel.

Tabel 4.3 Hasil Pengujian Laju Korosi Metode Tafel

Larutan Spesi -Ecorr Icorr CR CR
men (V) (pA/em?)  (Mpy)  (mmlye
ar)
Al 1 1.105 0.086 0.039 0.001
Ledlerng 2 1.111 0.087 0.040 0.001
3 1.113 0.081 0.037 0.001
NaCl 1 18383 4.440 2.031 0.052
5?% 2 1521  1022.600 467.835  11.883
3 1.264 1.912 0.875 0.022
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Dari tabel 4.3 didapatkan nilai Ecorr spesimen baja
galvalum dalam air ledeng berurut-urut adalah sebesar -1.105 V, -
1.111 V, dan -1.113 V. Nilai Ecorr dalam NaCl 5% adalah 1.333 V,
1.521 V, dan 1.264 V. Nilai Icorr dalam air ledeng berurut-urut
adalah sebesar 0.086 pA/cm?, 0.087 pA/cm?, dan 0.081 pA/cm?.
Pada NaCl 5% nilai Icorr sebesar 4.440 pA/cm?, 1022.600 pA/cm?,
dan 1.912 pA/cm?. Laju korosi baja galvalum dalam air ledeng
adalah sebesar 0.039 mpy, 0.040 mpy dan 0.037 mpy. Sedangkan
laju korosi baja galvalum dalam larutan NaCl adalah sebesar 2.031
mpy, 467.835 mpy dan 0.875 mpy.

Spesimen 1

Spesimen 2

ol Spesimen 3

Potensial (Valt)
T

1 1 1 1 1
158 1E8 1E-T 1E6 1E5
Logi(Ampere)

Gambar 4.3 Kurva Polarisasi E versus Log | Spesimen Baja
Galvalum dalam Air Ledeng

Kurva polarisasi E versus log | pada gambar 4.3
menggunakan spesimen baja galvalum tanpa perlakuan didalam
immersi air ledeng. Kurva ini menunjukkan laju korosi yang
konsisten pada baja galvalum. Laju korosi yang konsisten ini
menandakan bahwa larutan air ledeng tidak terlalu korosif
sehingga nilai laju korosi ketiga spesimen hampir sama. Hal ini
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ditunjukkan dengan berhimpitnya kurva anodik dan katodik pada
spesimen 1, spesimen 2 dan spesimen 3. Garis berwarna merah
mewakili spesimen 1 dengan laju korosi sebesar 0.039 mpy. Garis
berwarna hijau mewakili spesimen 2 dengan laju korosi sebesar
0.040 mpy. Garis berwarna biru mewakili spesimen 3 dengan laju
korosi sebesar 0.037 mpy.

T T T T T T T
D4 -

Spesimen 1

S Spesimen 2
D6 £l

Spesimen 3

08 —

Potensial (v olf)

6 [ \ _
e 4

1 1 1 1 1 1 1
1E8 1E7 1E5 1E5 0.0001 0.001 0.01
Log i (Ampere)

Gambar 4.4 Kurva Polarisasi E versus Log | Spesimen Baja
Galvalum dalam NaCl 5%

Kurva polarisasi E versus log | pada gambar 4.4
menggunakan spesimen baja galvalum tanpa perlakuan didalam
immersi NaCl 5%. Kurva ini menunjukkan laju korosi yang variatif
pada baja galvalum. Laju korosi variatif ini menandakan bahwa
larutan NaCl 5% korosif sehingga setiap pengujian memiliki nilai
korosi yang berbeda. Hal ini ditunjukkan dengan berbedanya kurva
anodik dan katodik spesimen 1, spesimen 2 dan spesimen 3.
Terdapat penyimpangan laju korosi pada spesimen 2 karena
memiliki rentang nilai jauh dari spesimen 1 dan spesimen 3. Garis
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berwarna kuning mewakili spesimen 1 dengan laju korosi sebesar
2.031 mpy. Garis berwarna biru mewakili spesimen 2 dengan laju
korosi sebesar 467.835 mpy. Garis berwarna hijau mewakili
spesimen 3 dengan laju korosi sebesar 0.875 mpy.

4.1.4 Hasil Pengujian Weight Loss Immerse

Dari hasil uji weight loss dapat dilihat pengurangan berat
yang terjadi pada spesimen yang di celup selama 10 hari, 20 hari,
30 hari, 40 hari dan 50 hari dan pada beban sebesar 0, 20, 30, dan
40 %oy. Dari tabel tersebut dapat dilihat pengurangan selisih berat
yang bertambah seiring dengan adanya penambahan beban.
Semakin lama spesimen uji yang terekspos pada lingkungan air
ledeng, maka semakin banyak selisih berat yang terjadi pada
spesimen tersebut. Laju korosi spesimen baja galvalum pada
immersi air ledeng terdapat pada tabel 4.4 hasil perhitungan laju
korosi.

Tabel 4.4 Beban Terhadap Laju Korosi (Mpy) dalam Immerse Air

Ledeng
Waktu

Beban (%oy) ; ; : ; .
10 hari | 20 hari | 30 hari | 40 hari | 50 hari

0 (0 gram) 0.037 0.028 0.019 0.017 0.012
20 (200 gram) 0.066 0.035 0.037 0.030 0.028
30 (300 gram) 0.094 0.065 0.044 0.039 0.043
40 (400 gram) 0.066 0.037 0.044 0.032 0.042

Tabel 4.4 menunjukkan bahwa laju korosi terbesar terdapat
pada 10 hari pertama dari pengujian. Sedangkan hari selanjutnya
laju korosi cenderung menurun. Pada beban 0 %gy laju korosi
untuk 10, 20, 30, 40, dan 50 hari secara berurutan adalah 0.037
mpy, 0.028 mpy, 0.019 mpy, 0.017 mpy, dan 0.012 mpy. Sedangkan
pada beban 20 %oy, laju korosi yang terjadi pada 10, 20, 30, 40,
dan 50 hari adalah 0.066 mpy, 0.035 mpy, 0.037 mpy, 0.030 mpy;,
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dan 0.028 mpy. Pada beban 30 %oy, laju korosi secara berurutan
adalah 0.094 mpy, 0.065 mpy, 0.044 mpy, 0.039 mpy, dan 0.043
mpy. Pada beban 40 %ay, laju korosi secara berurutan adalah 0.066
mpy, 0.037 mpy, 0.044 mpy, 0.032 mpy dan 0.042 mpy. Dari data
tersebut dapat dilihat pengurangan laju korosi yang stabil dari baja
galvalum.

0.0800 > 2
e /()
g 0.0600 3 4\ tadll
= 0.0400 % —

0 10 20 30 40 50
Waktu (Hari)
Gambar 4.5 Grafik Pengaruh Beban Terhadap Laju Korosi dalam
Immerse Air Ledeng

Gambar 4.5 adalah grafik dari pengaruh waktu terhadap
laju korosi. Semakin lama waktu pengujian, maka laju korosi
cenderung turun. Garis warna biru menandakan laju korosi baja
galvalum tanpa beban. Garis warna merah menunjukkan laju
korosi baja galvalum dengan beban 20 %oy. Garis warna kuning
menunjukkan laju korosi baja galvalum dengan beban 30 %oy.
Garis warna hijau menunjukkan laju korosi baja galvalum dengan
beban 40 %aoy.

4.1.5 Hasil Pengujian Weight Loss Salt Spray

Dari hasil uji salt spray dapat dilihat pengurangan berat
yang terjadi pada spesimen yang di celup selama 10 hari, 20 hari,
30 hari, 40 hari dan 50 hari dan pada beban sebesar 0, 20, 30, dan
40 %oy. Dari tabel tersebut dapat dilihat pengurangan selisih berat
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yang bertambah seiring dengan adanya penambahan beban.
Semakin lama spesimen uji yang terekspos pada lingkungan
garam, maka semakin banyak selisih berat yang terjadi pada
spesimen tersebut. Laju korosi spesimen baja galvalum pada
lingkungan garam terdapat pada tabel 4.5 hasil perhitungan laju
korosi.

Tabel 4.5 Beban Terhadap Laju Korosi (Mpy) dalam Salt Spray

NaCl 5%
Waktu

Beban (%0y) . : : : :
10 hari | 20 hari | 30 hari | 40 hari | 50 hari
0 (0 gram) 0.029 0.026 0.025 0.027 0.026
20 (200 gram) 0.047 0.032 0.029 0.030 0.030
30 (300 gram) 0.074 0.043 0.052 0.054 0.055
40 (400 gram) 0.074 0.050 0.055 0.059 0.058

Tabel 4.5 menunjukkan bahwa laju korosi terbesar terdapat
pada 10 hari pertama dari pengujian. Sedangkan hari selanjutnya
laju korosi cenderung menurun. Pada beban 0 %gcy laju korosi
untuk 10, 20, 30, 40, dan 50 hari secara berurutan adalah 0.029
mpy, 0.026 mpy, 0.025 mpy, 0.027 mpy, dan 0.026 mpy. Sedangkan
pada beban 20 %oy, laju korosi yang terjadi pada 10, 20, 30, 40,
dan 50 hari adalah 0.047 mpy, 0.032 mpy, 0.029 mpy, 0.030 mpy;,
dan 0.030 mpy. Pada beban 30 %gy, laju korosi secara berurutan
adalah 0.074 mpy, 0.043 mpy, 0.052 mpy, 0.054 mpy, dan 0.055
mpy. Pada beban 40 %oy, laju korosi secara berurutan adalah 0.074
mpy, 0.050 mpy, 0.055 mpy, 0.059 mpy, 0.058 mpy. Dari data
tersebut dapat dilihat pengurangan laju korosi yang stabil dari baja
galvalum.
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Gambar 4.6 Grafik Pengaruh Beban terhadap Laju Korosi dalam
Weight Loss Salt Spray NaCl 5% dan Tafel NaCl 5%
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Gambar 4.7 Grafik Pengaruh Beban terhadap Laju Korosi dalam
Weight Loss Salt Spray NaCl 5%

Gambar 4.6 dan 4.7 adalah grafik dari pengaruh waktu
terhadap laju korosi. Semakin lama waktu pengujian, maka laju
korosi cenderung turun. Garis warna biru menandakan laju korosi
baja galvalum tanpa beban. Garis warna merah menunjukkan laju
korosi baja galvalum dengan beban 20 %aoy. Garis warna kuning
menunjukkan laju korosi baja galvalum dengan beban 30 %oy.
Garis warna hijau menunjukkan laju korosi baja galvalum dengan
beban 40 %oy

BAB IV — ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN



& .

4.1.6 Perbandingan Hasil Pengujian Weight Loss
Immerse, Salt Spray dan Elektrokimia

Setelah pengujian weight loss selesai, maka dapat
diketahui laju korosi dengan satuan mpy. Jika dibandingkan, maka
laju korosi pada spesimen baja galvalum untuk pengujian weight
loss immerse dan weight loss salt spray adalah sebagai berikut:

1.453 B Immerse
15 P
u Salt
) 4 1 Spray
g :
£ m Tafel Air
-~ Ledeng
8 05 N~ © o
o MO om <
o LO LD <O
2 888 88 88 0-8 Tafel
2 poomy oo - NaCl 5%
S 0 amr— - Ty -y
0

20 30 40
Beban (%0y)

Gambar 4.8 Grafik Perbandingan Laju Korosi Rata-Rata Hari ke
10-50 Baja Galvalum Pada Pengujian Weight Loss Salt Spray,
Weight Loss Immerse, Tafel Media Air Ledeng dan Tafel Media
NaCl 5%

Gambar 4.8 menunjukkan perbandingan laju korosi pada
weight loss immerse dan salt spray. Warna biru mewakili pengujian
weight loss immerse sedangkan warna merah mewakili weight loss
salt spray. Laju korosi tertinggi terdapat pada beban 40 %oy
pengujian salt spray. Tren korosi cenderung meningkat untuk
semua pengujian. Misalnya, pada pengujian salt spray, terdapat
peningkatan yang rata dari tanpa beban hingga pembebanan 40
%oay. Sedangkan untuk immerse, laju korosi juga cenderung naik.
Sehingga semakin besar beban pada tiap-tiap pengujian, semakin
besar juga laju korosi yang terjadi pada spesimen baja galvalum.
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4.1.7 Hasil Pengujian Scanning Electron Microscope
(SEM)

Pengujian Scanning Electron Microscope (SEM) biasanya
digunakan untuk meneliti morfologi permukaan suatu material.
Sampel yang diuji SEM adalah baja galvalum yang belum
dilakukan pengujian korosi dan sampel baja galvalum setelah
diberikan beban 40 %goy dalam 50 hari. Uji SEM ini dilakukan
untuk membandingkan morfologi permukaan baja galvalum
kondisi awal dengan baja galvalum yang telah dilakukan pengujian
korosi sehingga didapatkan morfologi permukaan sampel awal dan
sampel yang terkorosi. Gambar 4.9 menunjukkan hasil uji SEM
pada sampel baja kondisi awal sebelum pengujian Weight Loss dan
setelah pengujian Weight Loss.

Gambar 4.9 Hasil Uji SEM Baja Galvalum (a) Kondisi
Awal Tanpa Pengujian Weight Loss Perbesaran 100x; (b) Kondisi
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Awal Tanpa Pengujian Weight Loss Perbesaran 1500x. (c) Kondisi
Awal Tanpa Pengujian Weight Loss Perbesaran 2000x

Pada gambar 4.9a permukaan logam rata dan terdapat
sedikit bercak-bercak hitam. Ketika diperbesar, seperti gambar
4.9b dan 4.9c terlihat lapisan rata dengan membentuk semacam
lapisan pelindung yang bersifat menurunkan laju korosinya
sebelum terjadinya korosi sumuran. Adanya larutan NaCl 5% yang
bertindak sebagai elektrolit korosif menghasilkan lapisan produk
korosi yang lebih banyak seperti pada gambar 4.10.

Zn-Rich —
Phase

T T

Al-Rich
Phase

Gambar 4.10 Hasil Uji SEM Baja Galvalum Salt spray
NaCl 5% (a) Kondisi Setelah Pengujian Weight Loss Perbesaran
100x; (b) Kondisi Setelah Pengujian Weight Loss Perbesaran
1500x. (c) Kondisi Setelah Pengujian Weight Loss Perbesaran
2000x.
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Dari Gambar 4.10a dapat diketahui bahwa terdapat bercak-
bercak hitam merata pada permukaan. Ketika di perbesar 1500 dan
2000x pada gambar 4.10b dan 4.10c dapat dilihat bercak hitam
yang merata tersebut adalah titik-titik hitam yang merata pada
permukaan. Sehingga ketika dilihat pada perbesaran 100x, hanya
terlihat bercak hitam yang merata. A. Q. Vu meneliti lapisan baja
galvalum menggunakan analisa EDX dengan hasil, daerah terang
merupakan daerah yang kaya akan fasa aluminium (Al-Rich
Phase). Sedangkan daerah yang gelap adalah daerah yang kaya
akan seng (Zn-Rich Phase). Hal ini menjadi dasar untuk pemetaan
pengujian SEM.

4.1.8 Hasil Pengujian Analisa Difaraksi Sinar — X (XRD)

Pengujian XRD dilakukan pada spesimen baja galvalum
sebelum perendaman pada uji weight loss. Dimana hasil pengujian
XRD ditampilkan pada gambar 4.11. hasil pengujian di analisa
menggunakan software Match untuk menentukan fasa apa yang
terjadi pada spesimen tersebut. Untuk spesimen setelah
perendaman dalam NaCl 5% selama 20 hari dihasilkan data XRD.

Setelah Pengujian |
Sebelum Pengujian

| A|203
AIOOH Al
Zn0  7r|(OH) AI(OH) Al zn | 20
..... ] ONOC L T VU7 AT ) YL/
Al
=
D
5
= Zn
Zn
‘ Al
T T
40 80

20

Gambar 4.11 Hasil XRD Baja Galvalum
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Gambar 4.11 adalah gambar hasil pengujian XRD dengan
spesimen baja galvalum awal yang belum dilakukan pengujian
weight loss dan setelah pengujian. Garis hitam adalah hasil XRD
baja galvalum sebelum pengujian, sedangkan garis merah adalah
hasil XRD baja galvalum setelah pengujian. Dari hasil pengujian
tersebut, dapat diketahui bahwa hasil analisa XRD sebelum
pengujian adalah senyawa berupa Zinc (Zn) dan Aluminium (Al).
Hasil pengujian XRD dengan spesimen baja galvalum yang telah
dilakukan pengujian weight loss NaCl 5% selama 20 hari diketahui
terdapat senyawa berupa Zinc Hydroxide Zn(OH),, Zinc (Zn),
Aluminium (Al), Zinc Oxide (ZnO), Aluminium hydroxide
(AlI(OH)3), Aluminium Hydroxide Oxide (AIOOH), dan
Aluminium Oxide (Al>Os).

4.2 Pembahasan

Laju korosi baja galvalum pada lingkungan air ledeng
konsisten. Hal ini dapat dilihat dari kurva polarisasi tafel dari baja
galvalum. Laju korosi yang konsisten ini juga dapat dilihat dari
pengujian weight loss immerse dalam air ledeng Yyang
menunjukkan grafik yang rendah. Sedangkan pada lingkungan
NaCl 5%, Laju korosi menurut pengujian tafel tinggi. Hal ini
dikarenakan lingkungan NaCl 5% adalah lingkungan korosif,
sehingga baja galvalum cenderung terkorosi. Korosi ini terjadi
karena adanya reaksi logam pelapis dengan lingkungan. Dalam hal
ini yaitu Al yang teroksidasi dan Zn yang teroksidasi. Dengan
bertambahnya beban pada baja galvalum maka laju korosi
bertambah. Hal ini dapat dibuktikan dengan tren peningkatan laju
korosi dari pengujian weight loss immerse dan weight loss salt
spray. Kedua pengujian tersebut mewakili kondisi lingkungan
didaerah tepi pantai yang terdapat hembusan air laut berupa garam
dan di daerah perkotaan yang terdapat air tawar jika terjadi hujan.
Hasil pengujian weight loss immerse dalam air ledeng meningkat.
Begitu pula dengan pengujian weight loss salt spray. Hal ini
menurut American Galvalume Association, lon klorida dapat
merusak produk korosi yang menghalangi korosi. lon klorida
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dikenal sebagai ion yang memiliki efek perusak terhadap baja
karbon. Kebanyakan ion tersebut memiliki kemampuan untuk
terserap di permukaan logam dan berinteferensi membentuk
produk korosi. Ketika proses korosi dimulai, reaksi hidrolisis
logam dari reaksi anodik menyebabkan penurunan pH, yang dapat
mempercepat serangan.  Menurut lga Kade Suriadi dalam
penelitiannya, semakin besar derajat deformasi, maka semakin
besar juga laju korosi. Hal ini berkaitan dengan korosi tegangan
Sulistijono, yaitu korosi tegangan akan terjadi bila terdapat 2 faktor
secara simultan. Yaitu adanya internal stress dan adanya media
lingkungan korosif. Beban yang semakin besar pada baja galvalum
mengakibatkan semakin besar juga internal stress pada baja.
Sehingga dengan bertambahnya beban dan terdapatnya lingkungan
korosif, maka laju korosi pada salt spray besar. Semakin lama
waktu yang dibutuhkan untuk mengkorosikan baja, maka laju
korosi akan turun. Hal ini dikarenakan pada kondisi awal, logam
bereaksi secara spontan. Sehingga laju korosi di 10 hari pertama
sangat besar. Sedangkan hari selanjutnya laju korosi cenderung
menurun. Cepatnya reaksi ini mengakibatkan terbentuknya produk
korosi pada lapisan baja galvalum. Sehingga setelah hari ke 10,
produk korosi berupa oksida ini berpotensi untuk menghalangi
terjadinya korosi karena telah mengurangi luasan kontak fisik
antara lapisan baja galvalum dengan elektrolitnya. Maka dengan
adanya produk korosi tersebut, laju korosi pada hari ke 20, 30, 40
dan 50 menurun.

Korosi ini dapat dibuktikan dari pengujian difraksi sinar-X
(XRD) dimana terdapat senyawa berupa Zinc Hydroxide Zn(OH),
Zinc Oxide (ZnO), Aluminium hydroxide (Al(OH)3), Aluminium
Hydroxide Oxide (AIOOH), dan Aluminium Oxide (AlO3).
Menurut diagram pourbaix, senyawa Zinc Hydroxide Zn(OH);
adalah lapisan pasif yang dihasilkan oleh Seng. Oksida ini adalah
pelindung pertama substrat baja karbon rendah pada inti galvalum.
Senyawa Al,Os; adalah lapisan pasif yang dihasilkan oleh
Aluminium. Senyawa ini merupakan barrier kedua setelah oksida
seng. Tetapi, dari hasil analisa XRD terdapat senyawa lain yaitu
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ZnO, AlI(OH); dan AIOOH yang menurut diagram pourbaix adalah
lapisan korosif.

Lapisan ini dapat dilihat fasanya dalam pengujian
Scanning Electron Microscope. Sebelum pengujian, hasil foto
SEM menunjukkan warna gelap dan terang yang seimbang. A. Q.
Vu meneliti lapisan baja galvalum menggunakan analisa EDX
dengan hasil, daerah terang merupakan daerah yang kaya akan fasa
aluminium (Al-Rich Phase). Sedangkan daerah yang gelap adalah
daerah yang kaya akan seng (Zn-Rich Phase). Karena komposisi
kimia dari baja galvalum adalah 55 persen aluminium, maka dapat
dipastikan aluminium lebih besar daripada seng. Meskipun
aluminium memiliki potensial lebih tinggi dari seng menurut deret
galvanik, aluminium akan bereaksi dengan lingkungan karena
besar prosentase dari aluminium pada lapisan coating dari baja
galvalum. Sedangkan pada foto hasil pengujian SEM baja
galvalum setelah eksposur selama 50 hari salt spray, didapatkan
daerah terang lebih banyak daripada daerah gelap. Hal ini
menjelaskan bahwa fasa kaya akan aluminium lebih banyak
daripada fasa kaya akan seng. Menurut D. Persson, eksposur pada
lingkungan air laut lebih kuat karena ion klorida terdeposit pada
permukaan spesimen sehingga ion tersebut akan berpindah ke area
anodik sehingga nantinya akan membentuk lapisan yang tidak
stabil (ZnO).
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Jurusan Teknik Material dan Metalurgi

BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Dari penelitian yang dilakukan, dapat disimpulkan bahwa:

Semakin besar pembebanan pada baja galvalum, semakin
besar juga laju korosinya. Hal ini terjadi pada hasil
pengujian weight loss immerse, dan weight loss salt spray.
Dari hasil penelitian laju korosi dengan lingkungan air
garam dan air ledeng, dapat disimpulkan bahwa air garam
cenderung lebih korosif daripada air ledeng. Tetapi,
lingkungan air garam dan air ledeng memiliki tren
penurunan laju korosi setelah 20 hari.

Semakin lama waktu pengkorosian, maka laju korosi akan
menurun. Hal ini karena produk korosi seng dan
aluminium mengendap di permukaan.

5.2 Saran

berikut:
1.

Adapun saran untuk penelitian kali ini adalah sebagai

Percobaan dilakukan pada beban mendekati sebenarnya.
yaitu 1% yield strength. Sehingga dapat mengetahui nilai
laju korosi pada baja galvalum dalam aplikasi.

Perlu adanya variasi temperatur dan lingkungan pada
pengujian selanjutnya untuk menambah referensi tentang
korosi pada baja galvalum.
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LAMPIRAN A
Skema Kerja

1. Pembuatan Elektroda Kerja

Baja Galvalum

e Potong spesimen hingga memiliki
ukuran 30 mm x 10 mm dan tebal 0.5
mm.

e Grinding permukaan benda uji
dengan kertas gosok ukuran 1000,
1500 dan 2000.

e (Cat permukaan dengan lem epoxy
dengan luas 10 mm x 10 mm dari
tengah spesimen.

v

Elektroda Kerja

2. Pembuatan Spesimen Weight Loss Immerse dan Salt
Spray

Baja Galvalum

e Potong spesimen dengan ukuran
50 mm x 20 mm x 0.5 mm
sebanyak 40 buah.
\4

e Beri lubang pada salah satu ujung
A tengah spesimen dengan ukuran ¢
1 mm yang digunakan untuk

XXVil



mengikat spesimen menggunakan
tali nylon.
e Grinding sampel dengan kertas
gosok ukuran 1000, 1500 dan
2000 secara perlahan untuk
menghilangkan kotoran.
Setelah grinding, bilas dengan air.
Timbang berat awal spesimen.

e Lem sisi lapisan yang terpotong

Spesimen menggunakan Glue Gun.

tanpa Beban

e Untuk spesimen yang diberi
beban, masukkan spesimen
kedalam kayu yang sudah di
lubangi.

e [Kaitkan beban pada spesimen

Spesi Beb
DSR2 dengan benang nylon.

3. Pembuatan Media Korosi (NaCl 5%)

- NaCl 5%

Padatan NaCl

e Ditimbang sebanyak 52.35 gram

e Dimasukkan dalam beaker glass 1000
mL dan diencerkan hingga tanda batas
1000 mL menggunakan aquades

Larutan NaCl 5%
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4. Pembuatan Larutan Pembersih (ASTM G1)
- Ammonium Persulfate (NH4)2S20s

Padatan (NH4)2S>03

e Ditimbang sebanyak 100 gram

e Dimasukkan dalam beaker glass 1000
mL dan diencerkan hingga tanda batas
1000 mL menggunakan aquades

Larutan (NH4)2S,0g

5. Preparasi Chamber Weight Loss Immerse

Chamber Immerse

e Bersihkan chamber dari kotoran dengan
pembersih.

e Rekatkan kayu yang telah diberi spesimen beserta
beban dan chamber dengan Glue Gun agar kayu tidak
jatuh.

\ 4

Chamber Immerse Siap Pakai
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6. Preparasi Chamber Weight Loss Salt Spray

Chamber Salt Spray

e Bersihkan chamber utama dan chamber larutan
yang terbuat dari kaca acrylic dengan air ledeng dan
sikat hingga tidak ada kotoran.

o Memasukkan semua spesimen uji.

e Isi chamber larutan dengan larutan NaCl 5%.

e Hubungkan chamber larutan dan chamber utama
dengan selang dan sambung ke spray gun.

o Sambungkan pompa udara dengan spray gun
melalui selang.

e Untuk menjaga agar temperatur stabil, pasang
thermocouple pada tower chamber utama.

e Menyambungkan thermocouple,  thermostat,
relay, socket dan hair dryer.

e Menempelkan thermometer pada dinding chamber
utama.

v

Chamber Salt Spray Siap Pakai
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7. Metode Uji Tarik

Bahan
Spesimen Tarik

- Memotong 3 spesimen sesuai standar ASTM
E8M

Menjalankan alat
uji Tarik

- Setting spesimen ke mesin uji Tarik

\4

Mendapatkan hasil
uji Tarik

XXX1



8. Metode Uji Weight Loss Immerse

Bahan
-Spesimen
-Media Elektrolit

Siapkan chamber weight loss immerse.

e Siapkan 5 spesimen baja galvalum dengan ukuran
50 mm x 20 mm.
Masukkan air ledeng ke dalam chamber.

e Rendam spesimen tanpa beban ke dalam
chamber.

\4

Menunggu selama 10,
20, 30, 40 dan 50 hari

e Pengambilan gambar, pencucian menggunakan
Ammonium Persulfate sesuai standar ASTM G1
dan penimbangan.

e Ulangi langkah diatas untuk spesimen dengan

penambahan beban 20 %ay, 30 %oy dan 40 %oy
v

Mendapat Pengurangan
Beban

XXXii



9. Metode Uji Weight Loss Salt Spray

Bahan
-Spesimen
-Media Elektrolit

Siapkan chamber salt spray.

Siapkan 20 spesimen baja galvalum dengan
ukuran 50 mm x 20 mm.

Masukkan larutan NaCl 5% ke dalam chamber
larutan.

Alirkan larutan NaCl 5% ke chamber utama.
Nyalakan pompa udara yang telah
disambungkan ke chamber utama.

Nyalakan saklar thermostat dan set temperatur
kamar sebesar 30 derajat Celcius.

Letakkan spesimen tanpa beban ke dalam
chamber.

Menunggu selama 10, 20,
30, 40 dan 50 hari

Pengambilan gambar, pencucian menggunakan
Ammonium Persulfate sesuai standar ASTM G1
dan penimbangan.

Ulangi langkah diatas untuk spesimen dengan
penambahan beban 20 %gay, 30 %oy dan 40 %0y,

Beban

Mendapat Pengurangan
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10. Metode Polarisasi Potensiodinamik

Bahan
-Spesimen
-Media Elektrolit

- Mencolokkan kabel monitor, CPU, Versastat
4

- Menyalakan CPU, monitor, versastat 4

-  Memasang elektroda (elektrode kerja,
elektrode bantu, elektrode acuan) pada
rangkaian potensiostat yang dicelupkan ke
dalam media korosi

! - Memasang kabel pada tiap elektrode

y

Menjalankan
program Versastat

- Menyalakan program versastat

- Memilih program Tafel sebagai program
yang diinginkan

- Mengisi parameter pada kolom “Properties
for Tafel”’ dan “Properties for Common”

- Memulai program versastat dengan mengklik
play

- Setelah selesai menjalankan program
versastat yang ditandai dengan tulisan
“CELL OFF” pada kiri bawah, makan akan
muncul grafik tafel

- Kemudian mengklik nilai ujung kiri pada
grafik tafel yang dihasilkan. Nilai tersebut

v adalah Ecorr

XXX1V



- Setelah mengetahui nilai Ecorr, kemudian

A mengeblok + 30 mV (sesuai dengan Initial
dan Final Potential yang telah diisikan pada
"Properties for Tafel" pada nilai Ecorr nya
di Data view.

- Daerah tersebut adalah daerah dimana
nantinya akan mendapat nilai icorr dan laju
korosinya (CR), yaitu dengan cara mengklik

v "Tafel Fit" untuk memperoleh nilainya

Mendapatkan nilai
Ecorr,Icorr, dan
CR
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LAMPIRAN B
Perhitungan Beban

Dari pengujian tarik didapatkan nilai Gaya Luluh

Fy (Kgf)
spesimen 1 520
spesimen 2 425
spesimen 3 565

Convert nilai Gaya Luluh menjadi nilai tegangan luluh dengan
membagi Fy dan nilai Luas rata-rata spesimen dibawah ini

A (mm?)

spesimen 1 8.97

spesimen 2 9

spesimen 3 8.96

Nilai Rata-rata tegangan luluh adalah 63.495 kgf/mm?
dengan prosentase 20, 30 dan 40 persen sebagai berikut

20% 12.699 kgf/mm?
30% 19.048 kgf/mm?
40% 25.398 kgf/mm?

Nilai 20, 30 dan 40 % menjadi Tegangan bending. sehingga:

XXXV1



Perhitungan Beban 20 %oy

M
G:_y
I

M=rF
M= 50 mm . F (Kilogram)

bt3 20mm (0.5mm)3 2.5

=g ( ) ~2% _ 02 1mm?
12 12 12
M

G :_y

I

50mm .F.0.25mm
0.21mm*

12.699 kgf/mm? =

F=213 gram
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Perhitungan Beban 30 %oy

M
G:_y
I

M=r.F
M= 50 mm . F (Kilogram)

y=-=——=0.25 mm
2 2

[= bt3 20mm (0.5mm)3 _ 2.
12 12 12
M

G :_y

I

)| 50mm .F.0.25mm

2
19.048 kgf/mm*® = ————

F=319 gram
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Perhitungan Beban 40 %oy

M
G:_y
I

M=rF
M= 50 mm . F (Kilogram)

bt3 20mm (0.5mm)3 2.5

=g ( ) —2% _ 02 1mm?
12 12 12
M

G :_y

I

50mm .F.0.25mm
0.21mm*

25.398 kgf/mm? =

F= 426 gram
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Pembuatan Media Korosif
- Pembuatan Larutan NaCl 5%

Diketahui : Massa pelarut = 1000 mL

Ditanya

Jawab

: Massa NaCl yang dilarutkan ?

Pcampuran = Pair + Pnact
= (0.9659/,,; x 95%) + (2.1659/,.; x 5%)

p=1.0259f

p=
='p V

m
v
m X

1.025 9/, x 1000 mL

Sehingga massa NaCl yang dilarutkan adalah :

— X = Gy
100 1025 gr = 51.25 gram

x1



LAMPIRAN C

Hasil Pengujian Tarik

Dimensi spesimen (lebar dan tebal) dalam mm

1 2
I t I t I t
18 1 13 1 13 1
12.5 0.5 12.6 0.5 12.4 0.5
12.5 0.5 12.4 0.5 1225 0.5
12.7 0.5 13 0.5 12.7 0.5
13 1 13 1 13 |

Perhitungan lebar x tebal (luas(A)) dalam mm

(I.t) 1 (I.t) 2 (I.t) 3
13 13 13
6.25 6.3 6.2
6.25 6.2 6.25
6.35 6.5 6.35
13 13 13

Gaya Luluh Baja Galvalum

Fy (Kgf)
spesimen 1 520
spesimen 2 425
spesimen 3 565

xli




Kurva Gaya- Panjang Spesimen 1

xliv




Kurva Gaya- Panjang Spesimen 2

xlv




Kurva Gaya- Panjang Spesimen 3

xlvi




Hasil Pengujian Weight loss

Data Spesimen /mmerse Tanpa Beban

1 2 S 4 5

Massa (gram) 3.6296 3.903 3.7398 3.3707 3.8949

(in mm) p | p I p | p I p |

518 Ji/213 ) S 1l6 22 | 51.8 | 21.8 | 49.7 | 204 | 51.6 | 22.4

50 21767 | SIGR22.99GE2Y| 250,11 20 51.8 | 22.8

Average 50.75 | 21.45 | 51.65 | 22.45 | 51.9 | 21.45 | 499 | 20.2 | 51.7 | 22.6
Area (p.l) (mm?) 1088.5875 1159.5425 1113.255 1007.98 1168.42
area beban (I.t) 10.725 11.225 10.725 10.1 11.3

massa hilang (gram) 0.0054 0.0079 0.0088 0.0096 0.01
mpy 0.035667484 | 0.024493592 | 0.01894562 | 0.017119906 | 0.012307591
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Data Spesimen Salt Spray Tanpa Beban

11 12 13 14 15
Massa (gram) 3.6243 3.6791 3.6427 3.6471 3.5182
(in mm) p | p I p I p | p |
49.4 2.2 49.9 21.8 | 50.55 21.1 | 52.2 21 49.7 20.9
50 22 50 21.6 50.5 21.8 52 20.55 49.9 21.1
Average 49.7 21.6 49.95 | 21.7 | 50.525 | 21.45 | 52.1 | 20.775 | 49.8 21
Area (p.l) (mm?) 1073.52 1083.915 1083.76125 1082.3775 1045.8
area beban (l.t) 10.8 10.85 10.725 10.3875 10.5
Massa akhir (gram) 3.62 3.6714 3.6314 3.6306 3.4995
massa hilang (gram) 0.0043 0.0077 0.0113 0.0165 0.0187
mpy 0.028800523 | 0.025539216 | 0.024989964 | 0.027402315 | 0.025713726
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Data Spesimen /mmerse Dengan Beban 20 %oy

16 17 18 e 20

Massa (gram) 3.658 3.7853 3.6399 3.4601 3.6728

in mm p I p I p I p | p I

499 | 213 | 519 | 221 | 494 | 21.6 50 19.4 | 50.35 | 21.5

50.2 | 22.1 52 21 49.5 | 22.2 | 50.9 | 20.5 50.4 21.4

Average 50.05 | 21.7 | 51.95 | 21.55 | 49.45 | 21.9 | 50.45 | 19.95 | 50.375 | 21.45
Area (p.l) (mm?) 1086.085 1119.5225 1082.955 1006.4775 1080.54375
area beban (I.t) 10.85 10.775 10.95 9.975 10.725

F 20%0 (kg) 0.229428904 | 0.219509945 | 0.234352882 | 0.209254212 | 0.225322581
Massa Akhir (Gram) 3.6481 3.7744 3.6233 3.4434 3.6516
massa hilang (Gram) 0.0099 0.0109 0.0166 0.0167 0.0212

mpy 0.065541056 | 0.035003037 | 0.036738251 | 0.029825962 | 0.028214058
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Data Spesimen Salt Spray Dengan Beban 20 %oy

26 27 28 29 30

Massa (gram) 3.8164 3.7545 3.5552 3.7894 3.8007

in mm p I p I p I p I p I

514 | 214 | 50.95 | 21.7 | 50.4 | 20.95 | 513 | 21.2 | 51.8 | 22.2

51.3 | 225 51.1 | 219 |50.2 | 20.7 51.6 | 21.3 | 51.9 22

Average 51.35 | 21.95 | 51.025 | 21.8 | 50.3 | 20.825 | 51.45 | 21.25 | 51.85 | 22.1
Area (p.l) (mm?) 1127.1325 1112.345 1047.4975 1093.3125 1145.885
area beban (I.t) 10.975 10.9 10.4125 10.625 11.05

F 20%0 (kg) 0.226196852 | 0.226081986 | 0.219083416 | 0.218557661 | 0.225546448
Massa Akhir (Gram) 3.8091 3.7447 3.5425 3.7713 3.777
massa hilang (Gram) 0.0073 0.0098 0.0127 0.0181 0.0237

mpy 0.046568253 r0.031673687 0.029058388 | 0.029758862 | 0.02974263




Data Spesimen /mmerse Dengan Beban 30 %oy

46 47 48 49 50

Massa (gram) 3.715 3.4821 3.4439 3.6778 3.4803

in mm p | p I p I p | p I

50 22.4 49 21.2 | 49 204 | 49 22 48.5 | 21.1

50 224 | 489 | 213 | 49 22 49 22.7 | 48.3 | 20.8

Average 50 22.4 | 4895 | 21.25 | 49 21.2 | 49 | 22.35 | 48.4 | 20.95
Area (p.l) (mm?) 1120 1040.1875 1038.8 1095.15 1013.98
area beban (I.t) 11.2 10.625 10.6 11.175 10.475
F 30%0 (kg) 0.355413333 | 0.344399047 | 0.343238095 | 0.361857143 | 0.343395317
Massa Akhir (Gram) 3.7003 3.4634 3.4247 3.6542 3.45
massa hilang (Gram) 0.0147 0.0187 0.0192 0.0236 0.0303

mpy 0.09437161 | 0.064631173 | 0.044298609 | 0.038736507 | 0.042971973

li



Data Spesimen Salt Spray Dengan Beban 30 %ao,

51 52 53 54 55
Massa (gram) 3.4499 3.6454 3.4356 3.5691 3.5749
in mm p I p | p I p I p I
48.9 | 21.1 | 495 | 21.5 | 49.2 | 20.6 | 483 | 22.3 | 4838 21
49.2 | 20.7 | 493 | 225 | 49.1 |21.4 | 48.1 | 21.7 | 48.8 22
Average 49.05 | 20.9 | 49.4 22 | 49.15 | 21 | 48.2 22 48.8 | 21.5
Area (p.l) (mm?) 1025.145 1086.8 1032.15 1060.4 1049.2
area beban (l.t) 10.45 11 10.5 glil 10.75
F 30%0 (kg) 0.338036018 | 0.353306343 | 0.33896236 | 0.362102351 | 0.349521858
Massa Akhir (Gram) 3.4393 3.6325 3.4131 3.537 3.5351
massa hilang (Gram) 0.0106 0.0129 0.0225 0.0321 0.0398
mpy 0.074346858 | 0.042672898 | 0.052246897 | 0.054414843 | 0.054550262
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Data Spesimen /mmerse Dengan Beban 40 %oy

31 32 33 34 35
Massa (gram) 3.7238 3.7257 3.6483 By 95 3.9106
in mm p | p | p I p | p
51.1 | 21.2 | 51.15 | 209 | 50.3 | 19.9 | 51.9 21 51.2 | 22,5
51.1 | 21.8 50.8 2289 50 21187 (\'5 185 22 51.5 22.8
Average 51.1 | 21.5 | 50.975 | 21.55 | 50.25 | 20.85 | 51.7 | 21.5 | 51.35 | 22.65
Area (p.l) (mm?) 1098.65 1098.51125 1047.7125 1111.55 1163.0775
area beban (I.t) 10.75 10.775 10.425 10.75 11.325
F 40%0 (kg) 0.445287019 | 0.447417034 | 0.439129353 | 0.440119278 | 0.466820837
Massa Akhir (Gram) 3.7137 3.7143 3.6292 3.775 3.8764
massa hilang (Gram) 0.0101 0.0114 0.0191 0.02 0.0342
mpy 0.066100397 | 0.037308896 | 0.043693018 | 0.032343205 | 0.042285308

liii




Data Spesimen Salt Spray Dengan Beban 40 %ao,

36 37 38 39 40

Massa (gram) 3.7492 3.7192 3.8675 3.5436 3.9304

in mm p I p | p | p I p |

516 | 219 | 49.2 | 216 | 519 | 223 | 495 | 20.7 | 51.8 | 21.8

513 | 21.7 | 49.1 | 228 | 51.8 | 22.7 | 49.8 | 20.7 | 51.8 | 22.8

Average 51.45 | 21.8 | 49.15 | 22.2 | 51.85 | 22.5 | 49.65 | 20.7 | 51.8 | 22.3
Area (p.l) (mm?) 1121.61 1091.13 1166.625 1027.755 1155.14
area beban (I.t) 10.9 11.1 .25 10.35 11.15
F 40%0 (kg) 0.448428895 | 0.47802645 | 0.459257473 | 0.441238671 | 0.455614543
Massa Akhir (Gram) 3.7377 3.7041 3.8408 3.5097 3.8841
massa hilang (Gram) 0.0115 0.0151 0.0267 0.0339 0.0463

mpy 0.073722155 | 0.049752225 | 0.05485305 | 0.059291463 | 0.057639263
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HASIL XRD
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LAMPIRAN D

PDF CARD Aluminium 01-071-4622

PDF Number ;() 1-071-4622 Status |Alternate

Pressure/Temperature Ambient

Quality Mark

Indexed
[0}

Chemical Formula Al

Structural Formula

Empirical Formula_|Al

Weight % [A1100.00

Atomic % |A1100.00

Compound Name  [Aluminum ) 4 ) ¥y - ) 4

ANX N

Mineral Name |Aluminum, syn

Also Called T om ==

d-Spacings

01-071-4622 (Fixed Slit Intensity)
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PDF CARD AL,0O; 01-070-5679

lviii

i
PDF Number 01-070-5679 Status |Primary Quality Mark fé‘)"
Pressure/Temperature [Ambient
Chemical Formula Al2 O3
Structural Formula
Empirical Formula  [Al2 O3
‘Weight % A152.93 047.07
Atomic % Al40.00 060.00
Compound Name Aluminum Oxide
ANX A2X3
Mineral Name Corundum, syn
Also Called
d-Spacings



01-070-5679 (Fixed Slit Intensity)
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PDF CARD AI(OH); 00-020-0011

PDF Card

PDF Number 00-020-0011 Status

Primary

Indexed

Quality Mark M

IPrEssu re/Temperature Ambient

IChemitlll Formula |Al({OH)3

|S!rucu| ral Formula

[Empirical Formula  [A1 13 03

|Weight Yo A134.59 H3.88 061.53

[Atomic % ~ |aneonaseoass e i he
|Cumpuund Name Aluminum Hydroxide

[anx

|}1ineral Name |1'!ayerite. syn

d-Spacings

00-020-0011 (Fixed Slit Intensity)
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PDF CARD AIOOH 01-075-4926

PDF Card
[ W1 ((( | Lo ((( o (0] 2~ = W )] /2 * ((star) |
!PDF Number il) 1-075-4926 Status Primary Quality Mark (s)
’P—re.s_suréfTemperalureU\ﬁBicnl T W M= = T om
(Chemical Formula  |AIO(OH)
Structural Formula |
[Empirical Formula  |A1H 02
Weight % Al44.98 H1.68 053.34
‘Atnmiz Yo Al25.00 H25.00 050.00
'Compound Name [Aluminum Oxide Hydroxide
ANX |ax2

d-Spacings
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01-075-4926 (Fixed Slit Intensity)
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PDF CARD Zn 01-071-3764

d-Spacings

Ixv

PDF Card
PDF Number 01-071-3764 Status |Alternate Quality Mark H‘)de“d
Pressure/ Temperature |Ambient
Chemical Formula Zn
Structural Formula
Empirical Formula  |Zn
Weight % Zn100.00
Atomic % Zn100.00
Compound Name Zinc
ANX N
Mineral Name Zinc
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PDF CARD ZnO 01-074-9939

PDF Card

PDF Number

'0 1-074-9939 Status |Alternate

Quality Mark

Star
()

Pressure/Temperature [Ambient

Chemical Formula  |Zn O
Structural Formula |

Empirical Formula |0 Zn

Weight % iOl9.66 Zn80.34
Atomic % [0350.00 Zn50.00
Compound Name [Zine Oxide
ANX IAX

Mineral Name |Zincite, syn

d-Spacings

Ixvii



01-074-9939 (Fixed Slit Intensity)
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PDF CARD Zn(OH); 01-089-0138

d-Spacings

Ixix

PDF Card

— e _— e i OIS \
PDF Number ’0[-089-0138 ’:‘nams IAlternate iQuality Mark (S
Pressnref']‘emperalnre|Amh1cm
Chemical Formula  |Zn (O 11)2.
Structural Formula |
Empirical Formula |H2 02 Zn
Weight % H2.03 032.19 Zn65.78
Atomic % H40.00 040.00 Zn20.00
Compound Name Zinc Hydroxide
ANX AX2
Mineral Name Waulfingite, syn
Also Called a-Zn (O H)2



01-089-0138 (Fixed Slit Intensity)
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MSDS AMONIUM PERSULFAT

Section 2: Composition and Information on Ingredients

Composition:

Name CAS # % by Weight
Ammonium persulfate 7727-54-0 100

Toxicological Data on Ingredients: Ammonium persulfate: ORAL (LD50): Acute: 689 mg/kg [Rat].

Section 3: Hazards Identification

Potential Acute Health Effects:

Hazardous in case of skin contact (irritant, sensitizer), of eye contact (irritant}, of ingestion, of inhalation (lung irritant, lung
sensitizer). Prolonged expoasure may result in skin burns and ulcerations. Over-exposure by inhalation may cause respiratory
irritation.

Potential Chronic Health Effects:

CARCINOGENIC EFFECTS: Not available. MUTAGENIC EFFECTS: Not available. TERATOGENIC EFFECTS: Not available.
DEVELOPMENTAL TOXICITY: Not available. The substance may be toxic to upper respiratory tract. Repeated or prolonged
exposure to the substance can produce target organs damage.

Section 4: First Aid Measures

Eye Contact:

Ixxii




Check far and memoe any conlad amees, bn caes of cortac!, mmed istely Aush ayis with planly of water for a1 least 15
minutes. Cold walsr may be used. Gol medical atenticn.

Shin Contact;

In case of contact, immediately fush skin with plenty of waler for of least 18 mirutes while removing contaminated clothing
andl ahoas. Cower lha rritsded akin with an amoliest, Cold weler may be used Wik clhing hedors muss. Thoroughly clise
shoas befors rouse. Got medical afiendion.

Sevicus Shin Cantect:

‘Wash with a disimisclanl =oap and cover the contamirated siin with an anli-bactenal cream. Ssek immedials medical
Alkeean,

Inhalation:
Hinhaked, resncas 1o trash air. IT nol braathing, ghe atificial respinasion. W beaathing is diffcult, gha axpgan. Gal medical
ateraon.

Eavicus Inhalatisn:

Evaramte the vicim (o a safe area as soon a2 possitie. Loosan light clothing such &z a oollsr, $e, bek or wasthand IF
braathing s difficul, administer copgen: IF the WioSm i nol hreathing, parform mouth-to-mouth resuscitafion. WARKING: H mary
b Feszardous 5o the pemson providing aid 10 give mouth-to-mouth resyscitation when @ inhaled malerisl is oo, nfEcious or
comosive. Seak madical anention.

Ingesgian:

Do MOT induce vomiting unless directed io do so by rrecical perscnnel. Mover ghse anyihing by mouth io an unconsches
persor. IF large quastliss of this merial sm ewalknesd, call g phsicisn immedialely, Lomen light ciothing such s g moliar,
iz, birht or walsihand.

Sevicas Ingeatian: Mol avalatin

Saction § Fire and Explosion Data

Flammability of tha Product: May ba comibustbls ot figh lemperature.
Autadgnilicn Tampesabune: Mol seallable.

Flash Poirts; CLOSED CUP: Higher than 53.0°C 200°F)

Flammnabibe Limits: Mol aeafable

Prol of Combusbian: Mot aval

Fire Hazards in F ‘of Various

Slighaly Aammatis 10 Memmable in prassecs of apen Names and sparks, of heal, of redudng makatiss, of cominslithy
materials.

Exglaaion Higards in Pressacs of Varkous Subalencs:

Risks of explosion of the product in p of mpact: Risks of of the product in
pragerca ol slalie dBcherge: Mol sailabk Sighily axplosiva in prewolmumg matersle. of combuslble materiale. of
arganic materials, of melals.

Fira Fighiling Madia and Instneetions:

Cridizing madertal, Do nod use waler jst. Use flooding quartities of waler, Awoid contact with organe materials

Epecial Renaris on Fire Huzards: Mot svalabks

Special Remarks on Explosion Hazards: Mot avelabie,

Sactlon 6: Accldental Release Measures

Small Spill: Use appropnale 10als 10 pu e splied 508 N a corvenient wase dsposal comaner.
Large Sqill;
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Creadizing material. Siop lesk i§withcul gk, Avsid conlact with 8 combustible maledal fweood . paper. cil. clothing. . ). Kesp
subsiance damp wsing waber spray. Do not fouch spiled material. Pravant aniry inin sewers. basesments or norfined amas:
ik ¥ needod. Eliminale sl gnifon sources, Call ke peailancs on diposal,

Section 7: Handling and Storage

Pracautions:

K away bom haal. Keap meiy from sounces of inilion. Keoap sy nom comusible materal | Erply conliingrs poss &
frea risk. evaporaie the residue under a fume hood. Ground all equipment conianing matenal. Do not ingest. Do nol reathe
bkl Winier 6 LDy Ot tee COIing, 10 ase of insaicnn vantilalion, wes sRi e prakry souipieet I ingesiad,
seek mecical advice immedialel and show the container or the abel. Awnid contact with skn and eyes. Keep: away from
ol bLazh B8 Racing Agants. comiiestin materials, organit edsnats, malak.

Storage:
Exrang Oxidizar. Moksture Sansitha. Kesp con Hghtly closed. Kasp coniaing in B oool, wall-vandlaied sras. Sapanta
from adds, alkales, ing ageris and bu=t . B MFPA 434, Code for $0e Storage of Liguid and Sobd Cridess.

Do ot siens above 23°C (T34°F).

Section B: Exposure Controls/Personal Protection

Enginesring Contrals:

Use prociss andosures, boal exhaust vendlasion, or othar anginsening contrals 0 keep abone owels below recomimerced
anpoees imits, I user cparations generate dust, fumes or mist, yes seniialion b ke sxposuns D asboms contaminans.
baiow the axposure Imi.

Paracnal Protection:
Eplash gogghes. Lab coal. Dust respimlor. Be suns B0 use an approvedioerified respiralor o eoulvalent. Gloves.

Parncnal Prosection in Case of 4 Largs Spill:

Eplazh goggles. Full suk Dusl respirator. Bools. Gloves. A ssf containsd breathing apparatus should be used o avoid
inhalaben of the peathued, Suggssted proladive chathing mighl nol b aulleisnt cordull & spedaiis: BEFORE handing this.
product.

Esposur Limits: Mol availabla,

Physical stxte and appearance: Solid.
‘Oudor: Unpkasant. {Sight.|
Taste: hol aaaiabie
Molooular Welght: 228 2 gimoke
Color: Wil 1o ypalowish, Ligh |
pH (1% solnfwaier]: Mot avaiable.
Boiling Paint: Mol aaiabibe
Melting Podnt: 12070 [248°F
Critleal Tempasature: Mol asafable
Specific Gravity: 193 (idaler = 1)
Vapor Pressuro: Mot apploablo.
Vapor Dunaity: Mol svaiable
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Walatility: Mot avalable.

Oudor Thrashodd: Not avadlablo.

Water/Dil Dist, Coeff,; Mol avalativ
lonkcity {in Water|: Mot avalable.

Disparsian Propartias: Saa sclubiity in watar.
Salubility: Soluble in cold wales, hol wales,

Saction 10 Stability and Reactivity Data

Stabliity= The product is statie.

y Tampsrature: Mot aaiabh
Conditions of Instability: Excess heal, ignition sowrses, rcomnabls matedaks
Incompatibiity with various substanoes: Reactive with reduding agents, combusible maberials, organic malenals, metals.
Corroaivily: MNom-eomasive in pressnce of glaks,

Spocisl Remarks on Reactivite
Sorang corider, Moisiurs sangilive. May Sacompcsas on axposuns ko moisd air of waber, May ba shoch sersiiva and thamsally
unstabls Decomposes when heated. Incompatiole wit powdensd alumenum, ron, Sodiam penoice.

Epacial R s o G H Ltk
Palymarizatian: Wil fod ooor

Section 11: Toxicolegical Information

Rowios of Enéry: Infalation. Ingesion.

Toukeity 10 Andmats: Aculn oral sty (LDSD); G52 mgikg [Fat).
Chroaic EMecis on Humana: Mey s dasroigs o the foloeing ongns: uposs megiralony e,

‘Other Toalc Effects on Humans: Hazardous in case of skn oontact (imitam, 1, o ing of {lung
ritart, |ung sanslizar),

Spocisl Remarks on Toaicity fo Andmals: Mot avaiabls.
Epicial Remarks on Chromic EMects om Humans: Mol avalable

Specisl Remarks on other Toxic Effects on Humans;

Acule Potential Haatih Effects: Skin: Causes skin imiation. May cause skin senstization, an allengic mmation, which beocmes
erwiten] upen re-aapemrs 19 Fie rstenal, Eyes Causes ave imtalion. ingeston: Causss gestranlasingl (dgesive] ims
irritafion wit nauses, vomiing, and danea. May be harmbl P sealosed. Infalation: Causes respiraiony ract imiation. May
causs chamical praumoniis and pulsonary adems, inlasmalion, sdema of brendh and lafms. Cheang Potenlisl Heallh
Effecis Repoaled or prolonged skin Bposune may causs :Iurgu reschiore in sansitive indhiduals. Ropeated of prolonged
anpiry by Loy ey aifle] g and bz

Sotion 12: Ecological Infor

Ecotuaicity: Hol saiabls.
BOIE ard COD: Mol availabio.

Products of Bicdegradation:
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Prmsibrhy hazardows shor lerm degradation products are nol ikely. Howenr, long term degradation products may anse.
Toaicity of the Products of Biodegradation: The preducts of degradaton are le=s janic than the product sl
Spocial ioon thee of Mol vaiable

Sectlon 13: Disposal Considerations

‘Waste Disposal:
Waassle sl be deposed ol iR acoondeccs with fedoeral, state and beal envrormental contml mgukstions.

Section 14; Transport Inf ki

DOT Classdfication: CLASS 5.1 Dusdizing materal.
Identification: : Ammonium Fersuliste URNAC 1444 PG: NI
Bpecial Provisions for Transpon: Not avalabie.

NP = | S Sectogi bihenReguisigipinonmmion @R Il > 9

Fadaral and State Regulatians:
Connscticut hazardoos material survey.: Ammoniom persufiste Mayw Jemesy: Ammonium persulfale TSCA &b} imveniany:
Aprreonium persulane

Oehar Regulatans:
OS5 HA: Hazardous by definition of Hazard Communicaton Standard (28 CFR 1990.1.200). EMECS: This product & on ths
Exrapisn Invaniory of Exiging Conmmessal Cremial SuEkianies

Ogher Clessificatiors:
WHMES (Canadal: CLASS O Cuirdizing materal.

DECL EEC)K

RB- Contact with combusthle erateial mey cass e, RAVZZ- Harmilul by inhalation and T swallowed. R3S3738- Iritating
o eyes, respiralony system and skin. R4243- May couse sensilization by mhalalion and skn confact. &E2- Do not breate
dusi. B24- Awcid contact with skine 326- In case ol coniact with ayes, rinse immediaiely with plenty of waler and saak medical
advice. 53T- Wear suitatie gloves

HMIS (LS )
Health Hazard: 2
Fire Hazard: 1
Reactivity: 3
Parsonal Prolection: E
Haticnal Fire Protection Assacistion (USA);
Health; }
Flammatbality: 1
Reacthvity: 1
Specific hazard:

Preductive Equipsnent:
Glowves, Lab conl. Dust respiraior. Be sure o uss an approsedicadified respiralor or equivalert. Wiar approprials mepnsion

whan wanitlation Is inadequate. Splash gogges.
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