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ABSTRAK

Baja banyak digunakan di dunia industri khususnya
bidang perminyakan dan gas, bagaimanapun baja mempunyai
keterbatasan pada ketahanan korosi. Elektroplating adalah salah
satu contoh pelapisan untuk menyelesaikan masalah tersebut.
Pelapisan ini menggunakan arus listrik searah dengan cara kerja
yang mirip elektrolisis dengan variasi tegangan 30,35,40,45 volt.,
logam inert sebagai anoda dan logam dasar (spesimen) sebagai
katoda. Hasil proses elektroplating adalah lapisan deposit logam
pada permukaan baja (katoda). Pada penelitian ini, grafit
sebagai anoda , baja APl 5L Grade B berperan sebagai katoda
dan larutan ZnSO, bertindak elektrolit. Pengujian kekuatan
adhesi, ketebalan dan ketahanan korosi dilakukakan pada hasil
elektroplating. Dari hasil pengujian ketebalan dan kelekatan
didapatkan fakta bahwa peningkatan tegangan mengakibatkan
ketebalan dan kekuatan adhesi.Pada hasil lainnya, laju korosi
terjadi penurunan. Nilai ketebalan dan kekuatan adhesi tertinggi
secara berurutan ialah 45,39 um dan 9,36 Mpa sedangkan nilai
laju korosi terendah ialah 0,210 mm/y pada variasi tegangan 45
volt.

Kata kunci : Coating, Variasi Tegangan, Elektroplating,
Ketahanan Korosi, Kekuatan Adhesi, Ketebalan Lapisan
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Effect of Voltage Variation on Zinc Electroplating Process in
API 5L Grade B Steel on Corrosion Resistance, Adhesive
Strength, and Thickness of Layer

Name : Yanuar Dwi Prasetyo

NRP 12712100147

Department : Materials and Metallurgical Engineering
Advisor : Dr. Agung Purniawan,ST,M. Eng

Ir. Rochman Rochiem M.Sc

ABSTRACT

Steel is most used in industrial especially in oil and gas field,
somehow steel has limiitation in corrosion  resistance.
Electroplating is one of coating method to solve the problems.
This coating uses direct current that is like electrolysis process
with variation of voltage at 30, 35, 40, 45 volt, inert metal acts as
anode and base metal (specimen) as cathode. Electroplating
process result is deposite metal layer on the steel surface
(cathode). In this study, graphite is used as the anode, API 5L
Grade B as cathode and ZnSO4 solution as electrolyte. Testing
of adhesion strength, thickness and corrosion resistance on
electroplating results were conducted. From the results are found
that increase voltage causes increasing the thickness and
adhesive strength. On the other hand, the corrosion rate is
decreased. The highest value of thickness and adhesive strength
are 45.39 um and 9.36 Mpa, respectively and the value of lowest
corrosion rate is 0.210 mm/y on a 45 volt.

Keyword : Coating, Voltage Variation, Electroplating,
Corrosion Resistance, Adhesive Strength, and Thickness of
layer
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BAB |
PENDAHULUAN

I.1. Latar Belakang

Seiring berkembangnya zaman khususnya dunia industri
tidak terlepas dari penggunaan baja sebagai bahan konstruksi.
Terlebih pada industri perminyakan dan gas dengan jaringan pipa
terbuat dari logam tersebut. Pada umumnya baja yang
dipergunakan ialah baja karbon rendah. Hal ini disebabkan karena
baja karbon memiliki sifat mekanik yang baik dan juga harga
ekonomis. (Nabhani, 2007) . Baja karbon rendah rentan terhadap
korosi di lingkungan udara, air, atau tanah. Korosi ini terjadi
karena baja melepaskan elektron sehingga menyebabkan baja
menjadi teroksidasi. Baja yang teroksidasi menjadi lemah dan
rapuh, dan tidak bisa menahan beban yang seharusnya ditanggung
oleh suatu struktur baja,oleh karena itu korosi dapat mengurangi
kekuatan struktur baja karbon rendah seperti pipa. Akan tetapi
baja karbon rendah dapat dilindungi dari korosi dengan pelapisan
(coating). (Kiefner, 2001).

Pelapisan baja dengan menggunakan logam dapat
dilakukan dengan berbagai metoda salah satunya ialah yaitu
electroplating atau juga dikenal dengan pencelupan dingin.
Pelapisan ini menggunakan arus listrik searah. Dengan cara kerja
yang mirip elektrolisa, dimana logam pelapis seng bertindak
sebagai anoda sedangkan logam dasar (spesimen) sebagai katoda
(YYerikho, 2013). Selain tampilan hasil pelapisan, terdapat faktor
dalam memilih elektroplating seperti ketahanan dan perlindungan
terhadap korosi. Karena pada kondisi tertentu, ketahanan terhadap
korosi adalah hal utama (Edward, 1983). Pelapisan yang
dimaksud ialah surface coating (pelapisan permukaan) yaitu
proses mengubah permukaan material dalam mencapai sifat
seperti kekerasan yang tinggi, ketahanan aus, ketahanan suhu
tinggi dan ketahanan korosi, tanpa ada perubahan yang signifikan
terhadap karakteristik pada struktur.
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Elektroplating merupakan salah satu bentuk surface
coating (pelapisan permukaan yang menghasilkan lapisan yang
padat, homogen dan lekat berupa logam atau paduan yang
melekat pada permukaan dengan menggunakan arus listrik.
Lapisan yang dihasilkan biasanya untuk tujuan dekoratif,
pelindung serta meningkatkan sifat secara spesifik pada
permukaan. Permukaan yang terbentuk berupa konduktor seperti
logam atau non konduktor seperti plastik. Bagian inti dari proses
electroplating ialah sel elektrolit (elektroplating unit). Pada sel
elektrolit (electroplating unit), arus melewati bath yang
mengandung elektrolit, anoda dan katoda. Selain itu, dalam
industri produksi tahap pre-treatment dan post-treatment biasanya
diperlukan juga (Lou,2006).

Seng merupakan logam yang sering digunakan untuk
melapisi logam lain, salah satunya baja karbon rendah. Aplikasi
seng pada pelapisan logam, khususnya baja, dimanfaatkan
sebagai sacrificial anode. Sifat perlindungan sacrificial ini dapat
diartikan bahwa lapisan seng bersifat anodis terhadap logam
dasarnya.Seandainya ada pori-pori yang terjadi pada lapisan,
karena logam pelapis lebih reaktif terhadap lingkungan dari pada
logam dasar (Fe) maka reaksi pada logam dasar tidak
berlangsung. Dari segi biaya produksi, pelapisan seng relatif lebih
rendah dibandingkan dengan logam lain yang dapat dipakai untuk
melindungi baja atau besi dari serangan korosi yaitu cadnium
(Cd), Cupper (Cu), dan chromium (Cr). Dari beberapa
karakteristik dan sifat pelapisan seng dengan metoda
electroplating, sifat perlindungan sacrificial yang baik dan biaya
produksi yang relatif murah, hal tersebut mendorong pelapisan
seng banyak digunakan secara komersil (Yerikho, 2013).

I.2. Rumusan Masalah
Adapun permasalahan yang dikaji dalam penelitian ini adalah :
1. Bagaimana pengaruh variasi tegangan terhadap ketebalan
lapisan coating?
2. Bagaimana pengaruh variasi tegangan terhadap kekuatan
adhesi lapisan coating?
3. Bagaimana pengaruh variasi tegangan terhadap ketahanan
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korosi baja karbon rendah dengan metode elektroplating?

1.3. Batasan Masalah

Agar penelitian dan pembahasan menjadi terarah dan
memberikan kejelasan analisis permasalahan, maka dilakukan
pembatasan permasalahan sebagai berikut :

1. Konsentrasi dari elektrolit yang digunakan dianggap sama

2. Pengaruh lingkungan terhadap proses elektroplating

diabaikan

3. Larutan elektrolit dianggap homogen

4. Temperatur proses dianggap konstan

5. Jarak anoda dan katoda dianggap sama

1.4. Tujuan Penelitian
Tujuan pelaksanaan penelitian ini adalah :
1. Menganalisis pengaruh variasi tegangan terhadap
ketebalan lapisan coating
2. Menganalisis pengaruh pengaruh variasi tegangan
terhadap kekuatan adhesi lapisan coating
3. Menganalisis pengaruh variasi tegangan terhadap
ketahanan korosi baja karbon rendah dengan metode
elektroplating

I.5. Manfaat Penelitian
Hasil yang diperoleh dari penelitian ini diharapkan dapat
memberikan manfaat sebagai berikut :
1. Didapatkan tegangan optimal yang dapat digunakan pada
elektrolit ZnSO, melalui metode electroplating
2. Melalui hasil penelitian dapat diketahui pengaruh variasi
tegangan terhadap ketebalan lapisan coating, kekuatan
adhesi, dan ketahanan korosi dari lapisan yang dihasilkan
pada proses elektroplating.

BAB IPENDAHULUAN
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2.1. Baja

Pada dasarnya, semua baja adalah paduan dari besi dan
karbon. Baja karbon memiliki jumlah dengan persentase rendah
dari mangan dan silikon serta mengandung fosfor dan sulfur
yang juga rendah. Kandungan karbon dari baja karbon maksimal
2,0%, namun paduan dengan kandungan seperti ini jarang
ditemukan. Kandungan karbon dari baja komersial biasanya
berkisar dari 0,05 sampai sekitar 1,0%. Mekanisme paduan besi
dan karbon berbeda dari sistem paduan pada umumnya dan pada
paduan dari besi dan karbon terjadi dua tahap. Pada tahap awal,
besi bergabung dengan 6.67% C, membentuk karbida besi, yang
disebut sementit. Dengan demikian pada temperatur kamar, baja
konvensional terdiri dari campuran sementit dan ferit. Ketika baja
dipanaskan di atas temperatur 725°C (1340°F), sementit larut
dalam matriks dan fase baru terbentuk yang disebut austenit.
Hanya ada tiga fase yang ada yaitu ferit, karbida (sementit), dan
austenit (ASM , 2006).

2.1.1. Baja Karbon Rendah

Baja karbon rendah memiliki kandungan karbon kurang
dari 0,25% C. baja karbon rendah adalah jenis yang paling umum
dengan harganya yang relatif rendah serta jenis baja yang dapat
diaplikasikan pada banyak hal. Baja ini bersifat ulet karena
kandungan karbon yang rendah. Jenis ini memiliki kekuatan tarik
rendah (tensile strength) dan mudah dibentuk (Jaypuria, 2008).

Pipa untuk pembangunan jaringan pipa minyak dan gas
terbuat dari baja, khususnya baja karbon rendah atau baja paduan
rendah. Kedua jenis baja tersebut terdiri dari besi (98-99 % Fe),
tapi dengan kandungan karbon rendah (0,001-0,30 %), mangan
(0,30-1,50%), dan elemen paduan lain sengaja ditambahkan
dengan jumlah kecil yaitu (columbium, molibdenum, vanadium,
titanium) agar didapat efek menguntungkan pada kekuatan dan
ketangguhan. Baja karbon atau baja paduan rendah cocok untuk
perpipaan dan struktur baja lainnya seperti bangunan atau
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jembatan karena mampu menahan beban diterima pada struktur
(Kiefner, 2001).

Beberapa standar material untuk pipa sudah ditentukan
oleh badan-badan internasional seperti American Society for
Testing and Materials (ASTM) dan American Petroleum Institute
(API), sedangkan untuk APl hanya mengeluarkan standar yang
bergerak di bidang perminyakan, API juga merupakan lembaga
yang menyediakan produk dan melakukan pengembangan untuk
produk tersebut pada spesifikasi di bidang perminyakan, untuk
pipeline sendiri APl mengeluarkan standar Specification for Line
Pipe: API 5L.

Specification for Line Pipe: API 5L Spesifikasi untuk
pipeline, spesifikasi ini dimaksudkan untuk menyediakan standar
pipa yang sesuai dalam aplikasi penyaluran gas, air, dan minyak
baik dalam industri minyak maupun gas alam. Spesifikasi ini
meliputi pipa tanpa sambungan maupun baja pipa lasan.

Spesifikasi kebutuhan ditetapkan untuk dua produk
tingkat spesifikasi atau Product Specification Level (PSL) yaitu
PSL 1 dan PSL 2. Dua PSL ini dibuat berdasarkan perbedaan
tingkat pada standar kebutuhan teknik. PSL 2 harus memiliki
kesesuaiaan atau kebutuhan untuk karbon yang setara,
ketangguhan, kekuatan yield maksimum, dan kekuatan tarik
maksimum. Grade yang ada berdasarkan standar yang ada adalah
grade A25, A, B, X42, X46, X52, X56, X60, X65, X70 dan X80.
Untuk pipa PSL 1 ada pada grade A25 sampai X70, dan pipa PSL
2 ada pada grade B sampai X80. Dapat dilihat pada tabel 2.1
sampai 2.4 komposisi kimia dan nilai kekuatan tarik API 5L
(Institute, 2004)
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Tabel 2.1 Komposisi Kimia PSL 1 (Institute, 2004)

(n (2) ] [4) 5 (6) m
Carbon, Manganese, Phosphorus Sulfur, Titanium,
Grade & Class  Maximum? Maxinum® Minimum Maximum Maximum Maximum Other
Seamless
BV 1 N 11141 e
A2S.CHIN 021 01.60 (445 D080 0.030
A 00 0.90 0.030 0.030
B 0.28 1.20 0030 0.030 0104 b,e.d
X42 0.28 1.30 0030 0.030 0.04 ¢
X46, X352, X56 0.28 140 0030 0.030 0.04 ¢d
XE0, (.28 140 0.030 0.030 (.04 cd
Xost, X! 0.28 1.40 0030 0.030 006 ¢,d
Welded
A5 (11 021 0.60 0030 0030
A5, 011 02 0.60 (0.043 0.080 0.030
A 0.22 0.90 0.030 0.030
B 0.26 1.20 0.030 0.030 04 b.e,d
X4 0.26 1.30 0.030 0.030 0.04 ed
Xd6, X52, X536 126 140 0.030 0.030 0.04 od
X6l 0.26 140 0050 0.030 0.4 ¢d
xosf 0.26 1.45 G030 0030 006 c,d
X700 (.26 1.65 0.030 0.030 106 cd
Tabel 2.2 Komposisi Kimia PSL 2 (Institure, 2004)
] 2 (3) @ (3) (6) M
Carbon, Manganese, — Phosphorus, Titanium,
Grade Maximuni® Maximun” Maximum — Sulfur, Maximum — Maximum Other
Seamless
R T o m s s ade
X42 0.4 130 0025 no1s 0.04 od
X4h, X32, X356, X60! 024 140 0023 0015 (.04 od
X3!, X70' 800 024 140 0.025 0013 0.6 o d
Welded
B 022 120 0035 0015 0M cde
X42 0 130 0,025 0015 04 td
Xd6, X52, X56 0 140 0.025 013 0.4 od
Xobf 02 1.40 0.025 0015 0.04 od
X6s' 02 1.45 0025 0015 0.06 od
X700 022 1.65 0023 04015 01.06 c,d
XEﬂ()_“l D}_Z J_ \kSJSM &025 0.01% 0.06 o.d

BAB Il TINJAUAN PUSTAKA



Laporan Tugas Akhir
Jurusan Teknik Material dan Metalurgi

Tabel 2.3 Kekuatan Tarik PSL 1 (Institute, 2004)

(n (2) (3 4
Ultimate
Yield Strength, Tensile Strength, - .

Minimum Minimum o Z}illu?é:[(;t;io:;m)

Grade psi MPa psi MPa Minimum, Percent
A25 25,000 {172) 45,000 (310 a
A 30,000 [207) 48,000 (331 i
B 35,000 (241) 60,000 (414) a
X42 42,000 (2900 60,000 414y a
Xd6 46,000 (317) 63,000 434y a
X32 52,000 (359) 66,000 (455) A
X536 56,000 {386) 71000 (40 a
Xan a0,000 (414) 75,000 (517 a
X65 65,000 {448) 77,000 {531} a
X70 TOL000 (483} 82,000 {565) a

Tabel 2.4 Kekuatan Tarik PSL 2 (Insitute, 2004)

(1 (2) {3 @ ] ]
Ultimate Ultimate
Yield Strength, Yield Strength, Tensile Strength, Tensile Strength, M

Minimum Maginum? Minimum Maximum* i (%L(J i

Grade i MP pil MPa gl MPa i Mh Mmmmm Percent
TR BM0 ) eI @ w00 @ oo o«
X4 2000 (290 000 {49) 00000 (414) 110000 (756 i
X46 40000 (317 Te000 (M) 63000 3 110000 (76 a
X52 2000 (359 7000 {530) 66,000 (453 0000 (758) i
X56 30000 (38 0000 54 TLOOD (4000 10000 (755 a
X0 o000 (414 82000 (363) B0 517 10000 (758) 3
X65 63000 (448) SLO00 (e0m 77000 (33) 110000 (758 a
X70 0000 @83 W00 () K000 (565 L0000 (75H) 4
X80 50000 (352)  100000°  (690) 00000 (621) {20000 (821 a

2.1.3. Baja Karbon Menengah

8

Baja karbon menengah memiliki 0.30% sampai 0.60% C.
Baja ini secara umum digunakan pada aplikasi yang memerlukan
kekuatan yang lebih tinggi daripada baja karbon rendah, seperti
pada mesin, bagian peralatan otomotif dan pertanian (gigi, as
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roda, penghubung batang dan crckshaft), peralatan kereta api, dan
suku cadang untuk mesin pengerjaan logam

2.1.4. Baja Karbon Tinggi

Baja karbon tinggi memiliki lebih dari 0.60% C.
Umumnya baja ini digunakan untuk aplikasi yang memerlukan
kekuatan tinggi, keras, dan tahan aus seperti alat pemotong, kabel,
kawat musik, pegas dan alat pemotong. Setelah diproduksi dan
memiliki bentuk, biasanya dilakukan perlakuan panas dan temper.
Semakin tinggi kandungan karbon dalam baja , maka semakin
tinggi kekerasannya , kekuatan, dan ketahanan aus setelah
perlakuan panas (Kalpakjian, 2009).

2.2. Korosi

Korosi adalah serangan yang merusak logam melalui
reaksi kimia atau elektrokimia yang terjadi dengan
lingkungannya. Kerusakan fisik tidak disebut korosi, tetapi
digambarkan sebagai erosi, galling, atau aus. Kerusakan pada
selain logam, tidak termasuk dalam definisi korosi. Plastik dapat
sobek, kayu dapat mengalami pembusukan, granit dapat terkikis,
dan semen dapat runtuh, sehingga dibatasi untuk serangan kimia
pada logam. "Berkarat" berlaku untuk korosi pada besi atau besi
dengan paduannya melalui proses pembentukan produk Kkorosi
yang sebagian besar terdiri dari oksida besi. Selain itu juga terjadi
kerjasama antara ilmuwan dengan insiyur korosi dengan
pembagian peran dalam penangan korosi. Ilmuwan korosi
mempelajari  mekanisme korosi untuk meningkatkan (a)
pemahaman penyebab korosi dan (b) cara-cara untuk mencegah
atau setidaknya meminimalkan kerusakan yang disebabkan oleh
korosi. Insinyur korosi menggunakan ilmu dari ilmuwan korosi
untuk mengendalikan korosi. (Revie, 2008).

2.2.1. Klasifikasi Korosi

Korosi telah diklasifikasikan dalam berbagai bentuk.
Salah satu metode mengklasifikasikan ialah menjadi korosi pada
temperatur rendah dan korosi temperatur tinggi. Metode lain
membagi dua yaitu : proses korosi langsung (oksidasi) dan korosi
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elektrokimia. Klasifikasi di sini adalah (I) korosi kondisi basah
(wet corrosion) dan (2) korosi kondisi kering (dry corrosion).

Korosi basah terjadi pada suatu cairan. Hal ini biasanya
melibatkan larutan cair atau elektrolit dan memberi dampak
terbesar terjadinya korosi. Sebuah contoh umum adalah korosi
baja oleh air. Korosi kering terjadi karena tidak adanya fasa cair
atau di atas titik embun dari lingkungan. Uap dan gas biasanya
menyebabkan korosi. Korosi kering yang paling sering dikaitkan
dengan temperatur tinggi. Contohnya adalah kerusakan pada baja
oleh gas dari tungku (furnace).

Adanya air dengan jumlah kecil mampu mempengatuhi
bentuk  korosi sepenuhnya. Misalnya, zat klor Kkering
sesungguhnya tidak bersifat korosif terhadap baja, tetapi klorin
yang lembab, atau klorin yang dilarutkan dalam air, sangat
korosif dan memberikan kerusakan pada sebagian besar logam
biasa maupun paduan. Pada keadaan sebaliknya untuk gas klorin
titanium-kering lebih korosif dari klorin yang basah. (Fontana,
1987)

Suatu material yang mengalami korosi dapat dilihat nilai
laju korosinya berdasarkan selisin massa antara massa awal
dengan massa setelah mengalami korosi. Perhitungan tersebut
dapat dilihat pada persamaan 2.1

w

. . K x
Laju Korosi T T D —————— (2.1)

Dimana :

K = Konstanta

T = Waktu paparan (Jam)

A = Luas Permuakaan (cm2)
W = Masa yang hilang (Gram)
D = Denstitas Spesimen (g/cm3
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Sedangkan konstanta yang dipergunakan dalam perhitungan laju
korosi terdapat berbagai macam. Seperti tabel 2.5

Tabel 2.5 Nilai Konstanta untuk Setiap Satuan Unit

Corrotion rate units desired | Constant (K) in Corrosion
Rate Equation
Mils per year (mpy) 3,45 x 106
Inches per year (ipy) 3,45 x 103
Inches per month (ipm) 2,87 x 102
Millimetres per year (mm/y) 8,76 x 104
Micrometres per year (Lm/y) 8,76 x 107
Picometres per year (pm/y) 2,78 x 106
Gram per square meter per 1x10sx D
hour (g/h2.h)
Milligram per square 2,40 x 106 x D
decimeter per day (mdd)
Microgram per square meter 2,78 x106x D
per second (ug/m2.5)

(ASTM G1-03)

2.2.2. Mekanisme Korosi

Terdapat dua mekanisme dasar dimana logam mengalami
korosi salah satunya yaitu korosi galvanik. Berikut ini
mekanismenya pada gambar 2.1

METALLIC

- PATH
) e
. |
€ Fe'* -
| — COPPER
STEEL — | ) H=» H CATHODE
ANODE {

ELECTROLYTE

Gambar 2.1 Korosi Galvanik (Bushman, 2010)
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2.2.3. Korosi pada Jaringan Pipa

Meskipun ada berbagai definisi korosi, definisi yang
digunakan oleh NACE International (NACE), organisasi utama
yang bergerak dalam industri korosi, adalah kerusakan suatu
material, biasanya logam, yang dihasilkan dari reaksi dengan
lingkungannya." Korosi pada pipa, dengan logam yang digunakan
pada jaringan pipa ialha baja, terutama terdiri dari besi dengan
satu sampai dua persen paduan untuk emningkatkan kekuatan
dan ketangguhan (paduan telah ditentukan secara proporsional
dan pada dasarnya tidak ada hubungan dengan proses korosi).
Pada mekanisme korosi eksternal, lingkungan berupa air tanah
atau tanah lembab untuk jaringan pipa di daratan dan lingkungan
berupa air laut untuk jaringan pipa lepas pantai. Sedangkan
mekanisme korosi internal, lingkungan berupa air yang
mengandung natrium klorida atau garam, hidrogen sulfida,
bahkan karbon dioksida. Kerusakan yang terjadi mengakibatkan
terlepasnya ion besi ke lingkungan, Sehingga dapat mengurangi
kekuatan pipa.

Ketika besi terlarut, maka selanjutnya menjadi bermuatan
positif. Proses, direpresentasikan sebagai berikut, yang disebut
sebagai reaksi anodik.

Fe — Fe?" + 2e-

Elektron dihasilkan dari reaksi yang bergerak dari pipa
logam menuju lokasi lain sehingga terjadi reaksi yang
menghasilkan ion hidroksil. Reaksi spesifik yang terjadi
tergantung dari elektrolit alam, salah satu bentuk reaksinya ialah
sebagai berikut :

0, +2H,0 + 4e — 40H"
2H,0 + 2¢° —» H, + 20H

Reaksi yang tertulis diatas adalah salah satu bentuk dari
reaksi katodik. Perpindahan ion pada elektrolit melengkapi
terbentuknya suatu rangkaian listrik. lon besi biasanya bereaksi
dengan air dan oksigen untuk membentuk deposit karat atau
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disebut sebagai oksida besi, namun, dalam beberapa kasus, ion
besi bereaksi dengan karbon dioksida atau hidrogen sulfida untuk
membentuk besi karbonat atau besi sulfida. Anoda dan katoda
komponen dari sel korosi dapat bersebelahan atau terpisah.
(Baker, 2008). Proses terjadinya korosi ditunjukkan gambar 2.2

Return Path (metallic)

Electron Flow —»

Electrolyte
- ions
q‘—l
Cathode
+ jons
ﬁ
e

Gambar 2.2 Proses Terjadinya Korosi (Baker, 2008)

2.2.4. Korosi pada Pipa Onshore

Terdapat korelasi antara karakteristik tanah dan tingkat
korosifnya berdasarkan penelitian dan pengalaman di lapangan.
Proses korosi terjadi melalui gerakan ion melalui elektrolit
(tanah), faktor-faktor yang meningkatkan konduktivitas listrik
pada tanah cenderung meningkatkan sifat  korosivitasnya.
Dengan demikian, tingkat kelembaban yang tinggi, drainase yang
buruk, dan kandungan garam vyang tinggi cenderung
meningkatkan sifat korosivitasnya. Kandungan oksigen yang
tinggi juga cenderung meningkatkan korosi. Namun, sifat
korosivitas hanya salah satu dari banyak faktor atau bahkan
bukanfaktor utama, yang menentukan laju korosi eksternal pada
pipa.

Salah satu faktor utama yang mempengaruhi laju korosi
eksternal adalah perbedaan karakteristik tanah dari suatu tempat
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ke tempat lain di sepanjang jaringan pipa, serta dari lapisan atas
ke lapisan bawah. Perbedaan aerasi, kadar air, dan komposisi
tanah di beberapa area dapat mendorong terjadinya korosi.
Meskipun konduktivitas tanah rendah tetapi menunjukkan tingkat
arus perlindungan katodik untuk pipa sehingga dengan demikian
dapat memicu korosi pada jaringan pipa ke tingkat yang tinggi
daripada yang diperkirakan, seperti gambar 2.3 (Baker, 2008)

Gambar 2.3 Korosi pada Jaringan Pipa Onshore (Baker, 2008)

Tipe tanah juga mempengaruhi laju kerusakan pada
pelapisan (coating). Salah satu contohya tanah liat yang tebal
dapat menggerus lapisan (coating) dari permukaan pipa ketika
tanah tersebut mengembang dan mengerut berdasarkan perubahan
kadar air. Tanah berbatu, meski memiliki kondisi yang kering
dengan tingkat korosivitas yang rendah, memiliki kemungkinan
untuk menusuk lapisan (coating) serta dengan resivitas yang
tinggi dapat memblokir arus proteksi katodik pada pipa di
beberapa lokasi.

Jika ada jaringan pipa lainnya di sebuah area, arus
proteksi katodik di dalam tanah akan menuju ke atau dari pipa
kedua bergerak ke atau dari pipa pertama. Suatu area dengan arus
yang telah hilang pada pipa pertama akan bersifat sangat anodik.
Hal ini berdasarkan faktor sebagai berikut dua faktor yang paling
penting dalam mengurangi atau mencegah terjadinya korosi
eksternal pada pipa adalah tingkat proteksi katodik dan kualitas
lapisan (coating) pada pipa (Baker, 2008)
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2.2.5. Kaorosi Pipa Offshore

Proses korosi eksternal pada pipa onshore yang terkubur
jelas berbeda dengan korosi eksternal pada pipa offshore eksternal
pipa lepas pantai. Meskipun air laut jauh lebih korosif dari
lingkungan tanah, ada beberapa kasus korosi eksternal pada
jaringan pipa lepas pantai terjadi sangat langka. Kemampuan
untuk mengendalikan korosi eksternal telah dikuasai, sebanding
dengan kemampuan pengendalian korosi pada pipa onshore. Hal
ini terutama karena homogenitas lingkungan lepas pantai,
perkiraan lama tahan lapisan (coating) dan proteksi katodik.
Lingkungan lepas pantai sangat homogen dalam hal komposisi
dan memiliki konduktivitas yang tinggi, sehingga memungkinkan
keseragaman dan efektifnya proteksi katodik yang terjadi. Selain
itu, lingkungan bersifat basa yang dihasilkan oleh proteksi
katodik menyebabkan munculnya endapan kapur (terutama
magnesium karbonat) lalu mengendap di lapisan (coating) yang
berlubang, sehingga mampu menyekat baja dari air. Kegagalan
yang terjadi pada pipa lepas pantai, pada bagian riser didominasi
oleh korosi. Terjadinya kondisi basah dan kering di splah zone
serta dikombinasikan dengan cacat pada lapisan (coating)
merupakan sumber untuk masalah ini. (Baker, 2008)

2.2.6. Produk Korosi Seng

Logam seng pada kondisi lingkungan laut mengalami
serangan korosi dan menghasilkan produk korosi berupa senyawa
simonkolleite (Zn5(OH)8CI2eH20). Simonkolleite merupakan
produk korosi yang umumnya terbentuk ketika terpapar pada
kondisi lingkungan laut. Struktur heksagonal simonkolleite
terlihat tak berurutan (discontinous) terdistribusi seperti “daratan”
pada permukaan substrat (seng) dan kestabilan senyawa ini
bergantung pada konsentrasi ion Klorit dan pH lingkungan. Hasil
XRD dari senyawa simonkolleite ditunjukkan oleh gambar 2.4
(Vera, 2013).
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Gambar 2. 4 Hasil XRD Produl Korosi dari Baja Galvanising
yang Telah Terpapar Selama 3 Bulan (Vera, 2013)

2.3.  Teknologi Pelapisan

Pelapisan menggunakan logam maupun bahan anorganik
dapat memberikan penghalang/penyekat antara logam dan
lingkungannya. Fungsi lapisan tersebut adalah (selain sebagai
pelapisan korban seperti logam seng) juga untuk memberikan
penghalang/penyekat yang efektif. Bentuk pelapisan dari logam
yang telah diterapkan, seperti elektrodeposisi, flame spraying,
cladding, hot dipping, dan vapor deposition. Pelapisan anorganik
diterapkan dilakukan dengan penyemprotan, proses difusi, atau
konversi kimia. Penyemprotan biasanya diikuti oleh proses
baking atau firing pada temperatur yang tinggi. Sedangkan
pelapisan dari logam (metal coating) biasanya meningkatkan
beberapa sifat seperti mampu dibentuk, sedangkan pelapisan
anorganik cenderung rapuh. Pada kedua pelapisan tersebut harus
mampu menghasilkan perlindungan (barrier). Hal ini karena jika
terdapat porositas atau lainnya yang bersifat cacat dapat
mengakibatkan kerusakan di suatu titik pada logam dasar karena
efek bimetal efek. Contoh pelapisan dari logam ialah pada yang
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bumper mobil dan trim, peralatan rumah tangga dan perlengkapan
lainnya. (Fontana, 1987)

2.4. Elektroplating

Salah satu bentuk surface coating (pelapisan permukaan)
ialah elektroplating yang merupakan proses elektrodeposisi untuk
menghasilkan lapisan yang padat, homogen dan lekat berupa
logam atau paduan yang melekat pada permukaan dengan
menggunakan arus listrik. Lapisan yang dihasilkan biasanya
untuk tujuan dekoratif, pelindung serta meningkatkan sifat secara
spesifik pada permukaan. Permukaan yang terbentuk berupa
konduktor seperti logam atau non konduktor seperti plastik.
Bagian inti dari proses electroplating ialah sel elektrolit
(elektroplating unit). Pada sel elektrolit (electroplating unit), arus
melewati bath yang mengandung elektroliy, anoda dan katoda.
Selain itu, dalam industri produksi tahap pre-treatment dan post-
treatment biasanya diperlukan juga. Benda kerja yang akan
dilapisi adalah katoda (kutub negatif). Sedangkan anoda, dapat
menjadi salah satu dari dua jenis yaitu : anoda korban (anoda
yang akan terlarut) dan anoda permanen (anoda inert). Anoda
korban terbuat dari logam yang selanjutnya dideposisikan
kandungan logamnya. Anoda permanen hanya berperan untuk
melengkpi rangkaian listrik, tetapi tidak dapat menyediakan
sumber logam untuk dideposisikan pada katoda. Platinum dan
karbon biasanya digunakan sebagai anoda inert. (Lou, 2006)

2.4.1. Proses Elektrolisis

Pada sel plating sederhana ini menggambarkan apa yang
terjadi selama proses electroplating. Dalam hal proses
electrogalvanizing (EG), anoda adalah seng, katoda adalah baja,
dan elektrolit berupa seng sulfat (proses yang sama menggunakan
seng klorida). Daya listrik disediakan oleh sumber DC. Pada
anoda, seng teroksidasi (kehilangan 2 elektron) dan larut sebagai
kation dalam elektrolit. Pada katoda baja, kation seng
menggabungkan dengan 2 elektron (reduksi) dan bentuk unsur
seng, yang selanjutnya terdeposit ke permukaan baja. (Galvinfo,
2014)
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Tahapan elektroplating ialah sebagai berikut dan skema
elektroplating sederhana seperti gambar 2.5

(HyO = 2H ++ % 0% + 26-) e (2.2)

Bagian anoda mengalami rekasi oksidasi yang
menghasilkan elektron. Dari rangkaian elektrolisis selanjutnya
mengalirkan elektron menuju katoda. anoda yang dipergunakan
merupakan anoda inert dan terjadi aliran arus menuju anoda
sehingga timbul reaksi berupa reaksi oksidasi (dekomposisi) air
yaitu perubahan air menjadi ion oksigen untuk menjaga
keseimbangan listrik sehingga akan terbentuk gas oksigen. Reaksi
yang terjadi seperti persmaan reaksi 2.3

2H20 — HO* + H20 + H+ + ¢
— O*+ H20 + 2H+ +2¢
— HOO* + 3H+ + 3e
— 4H++ 02 +4e- v (2.3)
Bagian katoda mengalami proses mengonsumsi elektron dari
anoda sehingga pada katoda terjadi reaksi reduksi karena adanya
penambahan elektron. Reaksi reduksi yang terjadi adalah dari ion
hidrogen, seperti persamaan reaksi 2.4

2H+ 426 = H2 oo (2.4)
Kemudian kation seng didalam larutan elektrolit bergerak menuju
katoda yang banyak mengandung elektron dan bereaksi

membentuk logam seng serta menempel pada permukaan katoda.

ZNn2++2€ 5 ZN oo, (2.5)
(S. Szabo, 2006)
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Gambar 2.5 Skema Elektroplating Sederhana (Galvinfo, 2014)

2.4.2. Hukum Faraday
Prinsip atau teori dasar dari elektroplating adalah
berpedoman atau berdasarkan Hukum Faraday yang menyatakan:

a. Jumlah zat yang terbentuk dan terbebas pada elektroda
selama elektrolisis sebanding dengan jumlah arus listrik
yang mengalir dalam larutan elektrolit.

b. Jumlah zat yang dihasilkan oleh arus listrik yang sama
selama elektrolisis adalah sebanding dengan beratnya
ekivalen masing-masing zat tersebut.Pernyataan Faraday
dapat ditulis dengan ketentuan atau rumus seperti berikut
ini :

(Yerikho,2013)

Faraday menemukan hubungan antara produk suatu
endapan dengan jumlah arus yang dipakai untuk
mengendapkannya (Abdul Rasyad, 2011). Hukum Faraday dapat
dituliskan pada persamaan 2.6.

el.t

Di mana,
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W = Berat endapan pelapis (gram)
I = Arus listrik (ampere)
t = Waktu (detik)
(Abdul Rasyad, 2011)

Hukum Faraday sangat erat kaitannya dengan efisiensi arus
yang terjadi pada proses electroplating. Efisiensi arus adalah
perbandingan berat endapan yang terjadi dengan berat endapan
secara teoritis dan dinyatakan dalam persen. Bila di atas
dijelaskan bahwa tegangan dalam electroplating diinginkan dalam
kondisi konstan, maksud dari pernyataan tersebut adalah tegangan
tidak akan berubah atau terpengaruh oleh besar kecilnya arus
yang terpakai.

(Saleh, A.A., 1995)

2.4.3. Seng Plating

Seng dan paduannya telah digunakan selama lebih dari
seratus tahun sebagai lapisan pelindung dan sebagai lapisan
dekoratif melalui berbagai substrat logam, terutama baja. Selama
bertahun-tahun telah ada sejumlah proses yang dikembangkan
dalam penerapan lapisan seng yang bergantung pada substrat,
persyaratan dalam proses pelapisan dan biaya. Dari beberapa
proses tersebut, elektroplating adalah yang paling umum
dipergunakan baik secara fungsional dan aplikasi dekoratif
.Ketika memilih proses seng plating, penting untuk mengetahui
proses apa yang tersedia dan mengetahui keuntungan dan
kekurangan dari tiap proses. (Biddulph,2011)

Seng  plating juga identik  dengan  proses
electrogalvanizing karena keduanya adalah proses -elektro-
deposisi. Namun, seng plating digunakan pada komponen
berukuran kecil seperti fasteners, crank handles, springs dan
barang-barang yang berupa lembaran logam. Seng digunakan
sebagai elektroda pada larutan sianida, alkaline non-sianida, atau
larutan asam garam Kklorida. Sianida bath adalah media yang
operasionalnya efisien tapi berpotensi dapat menghasilkan polusi
dan cenderung berbahaya. Karakter pelapisan seng adalah
berwarna abu-abu kusam, selain itu pelapisan yang tampak
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berkilau dapat dihasilkan berdasarkan pada proses atau agen yang
ditambahkan ke bath plating atau melalui post-treatment. Lapisan
seng murni cenderung tipis, dengan ketebalan maksimal (25 pm),
dan secara mekanis terikat ke permukaan dengan kekerasan
sekitar sepertiga hingga setengah dari baja yang dilapisi. Seng
plating biasanya digunakan untuk sekrup dan pengencang kecil
lainnya, piringan tombol lampu, dan berbagai bagian kecil yang
bersentuhan langsing dengan kondisi dalam ruangan atau pada
kondisi sedikit korosif. (AGA Zn, 2011)

Selain itu, kandungan seng (zinc) di permukaan dari
substrat terlapisi setelah proses elektroplating dapat dilihat
berdasarkan hasil XRD pada gambar 2.6 :
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Gambar 2.6 XRD Lapisan Deposit Seng (Zn) (Popola, 2012)

22 BAB Il TINJAUAN PUSTAKA



Laporan Tugas Akhir
Jurusan Teknik Material dan Metalurgi

2.4.4. Logam Seng

Berabad sebelum diidentifikasi sebagai sebuah unsur,
seng digunakan dalam pembuatan kuningan (paduan seng dan
tembaga) dan pengobatan. Logam seng dan seng oksida yang
diproduksi di India rentang waktu antara abad 11 dan 14 dan di
Cina pada abad ke-17. Sfalerit (seng sulfida) adalah mineral bijih
utama seng yang paling banyak dihasilkan di dunia, tetapi
sejumlah  mineral lain yang tidak mengandung sulfida,
mengandung seng sebagai komponen utama. Pada awalnya
sebagian besar produksi seng adalah dari non sulfida, Namun
karena kandungan ini mulai sedikit, maka produksi bergeser ke
sulfida. Dalam 30 tahun terakhir, kemajuan dalam metalurgi
ekstraksi telah menimbulkan ketertarikan pada kandungan seng di
mineral non sulfida. Logam seng yang telah dimurnikan berwarna
putih kebiruan ketika dituang.

Logam seng bersifat keras dan getas pada rentang temperatur
tertentu serta memiliki titik leleh dan titik didih yang cukup
rendah. Ketika terkena paparan wudara, Logam tersebut
menghasilkan film oksida tipis berwarna abu-abu (patina), yang
memiliki fungsi untuk menghambat oksidasi (korosi) pada suatu
logam. Ketahanan suatu logam terhadap korosi merupakan
karakteristik penting dalam penggunaan logam seng ini. Zinc
merupakan logam keempat yang paling banyak dikonsumsi di
dunia setelah besi, alumunium, dan tembaga. Logam ini memiliki
sifat anti korosi yang kuat dan ikatan secara baik dengan logam
lain. Dampaknya, sekitar satu-setengah dari seng yang dihasilkan
digunakan dalam proses galvanizing, yang merupakan proses
penambahan lapisan tipis seng pada besi atau baja untuk
mencegah karatan. Penggunaan seng lainnya adalah sebagai
paduan, seng dikombinasikan dengan tembaga untuk membentuk
kuningan dan dengan logam lain untuk membentuk material yang
selanjutnya digunakan pada mobil, komponen listrik, dan
perlengkapan rumah tangga. Penggunaan logam seng sealnjutnya
ialah  memproduksi seng oksida yang digunakan dalam
pembuatan karet dan sebagai salep pelindung kulit.(Kropschot,
2011)
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2.4.4 Penggunaan Logam Seng

Awal penggunaan untuk seng adalah untuk menghasilkan
kuningan untuk pembuatan perhiasan, peralatan rumah tangga,
dan koin. Sifat ketahanan yang baik dari seng terhadap Kkorosi
atmosfer sehingga dipergunakan dalam produksi baja lembaran.
Hal tersebut sejalan dengan kemampuan untuk melakukan rolling
pada seng pada temperatur 100-150 ° C yang ditemukan pada
tahun 1805, sedangkan rolling mill pertama dibangun di Belgia
pada tahun 1812 oleh perusahaan dengan nama Dony. Sedangkan
mill lainnya di Silesia pada rentang waktu dari 1821 dan
seterusnya. Hot-dip galvanizing, yaitu proses anti korosi tertua,
diperkenalkan pada tahun 1836 di Perancis. Proses ini
mungkinkan untuk dipergunakan pada skala industri dengan
kondisi yatiu adanya pengembangan proses yang efektif dalam
pembersihan permukaan besi dan baja. Pada awalnya, hanya
benda kerja kecil yang dilapisi seng. Kemudian proses continouss
hot-dip galvanizing dipergunakan pada produk setengah jadi dan
kawat ditemukan setelah itu.

Logam seng memiliki titik didih yang rendah yaitu 906°C
(STP) yang penting dalam proses pyrometallurgical dalam
produksi seng. Zinc dapat dipergunakan pada temperatur rendah
yaitu 120°C, Logam ini memiliki deformabilitas baik sebagai
dasar untuk beberapa penggunaannya. Pada rangkaian
elektrokimia, seng lebih negatif daripada besi. Penggunaan seng
sebagai anoda korban berdasarkan fakta ini. Penggunaan utama
dari seng ialah melapisi besi untuk melindunginya dari Kkorosi
didasarkan pada pembentukan lapisan pelindung pasivasi berupa
seng karbonat melalui reaksi dengan atmosfer.

Logam seng memiliki Kkarakteristik seperti yang
ditampilkan pada tabel 2.6 berikut

24 BAB Il TINJAUAN PUSTAKA



Laporan Tugas Akhir
Jurusan Teknik Material dan Metalurgi

Tabel 2.6 Karakteristik Logam Seng (Habashi, 1997)

Relative atomic mass 65.39
Crystal structure, o-Zn fee (diamond type)
B-Zn tetragonal
Transformation temperature
a-Zn = B-Zn 2862 K
Heat of transformation 1966 Jfmol
Density of f-Sn at 20 °C 7.286 glem’
at 100 °C 7.32
at230°C 7.49
Density of o-Zn at 25 °C 5.765 glem®
Density of liquid zinc at 240 °C 6.993 g/em’
at 400 °C 6.879
at 800 °C 6.611
at 1100 °C 6.484
mp 505.6 K
Heat of melting 7029 Jimol
bp 2876 K
Heat of vaporization 295.8 kJ/mol
Vapor pressure at 1100 K 9.8 % 107 mbar
at 1800 K 7.5
at2100 K £3.9
at 2400 K 512.0
Thermal conductivity of f-Zn at 0 °C 0.63 Wem™ K™
Electrical resistivity of a-Znat0°C 5% 10°Qm
B-Zn at 25 °C 11.15x 107°¢
Superconductivity critical temperature3.70 K

Seng memiliki keadaan oksidasi (27) dalam semua
senyawanya. Logam ini membentuk senyawa kompleks dengan
amonia, amina, dan sianida dan ion halida. Seng larut dalam asam
mineral, biasanya diikuti evolusi hidrogen, tetapi dalam asam
nitrat diikuti evolusi seng NO, yang digunakan sebagai agen
pereduksi kuat dalam proses kimia, terutama dalam bentuk bubuk
atau butiran. Seng memiliki ketahanan terhadap udara karena
terbentuknya lapisan pelindung. Logam ini juga tahan terhadap
halogen, akan tetapi dengan cepat terkorosi oleh gas HCI. Karena
luas permukaannya yang tinggi, debu seng jauh lebih reaktif dan
bahkan bisa menjadi piroforik, misalnya, bereaksi cepat pada
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temperatur tinggi dengan unsur-unsur oksigen, Klorin, dan
belerang. Seng klorida dan sulfat dapat larut dalam air, sedangkan
dalam bentuk oksida, karbonat, fosfat, silikat, dan organik komple
yang tidak larut atau sedikit larut. (Habashi, 1997)

Lapisan seng yang juga berperan sebagai pelapis
mempunyai karakteristik ketahanan korosi yang baik, akan tetapi
tidak dipergunakan dalam keperluan dekoratif (Protsenko, 2010).
Kenyataan itu sesuai dengan kondisi logam seng yang memiliki
nilai potensial sel yang lebih negatif dibanding dengan logam
lainya seperti chrom, tembaga, nikel, dan yang lainnya. Nilai
potensial sel dari logam seng dapat dilihat pada Tabel 2.7.

Tabel 2.7 Potensial Reduksi Baku (Trethewey, 1991)

pasangan E°/FV
Fa(g) + 2¢” + 2F (aqg) +2 .87
H,05(aq) + 2H (aq) =2e —* 2H0(1) +1.77
CEJ'T(aq) —g CeE_(aqj +1.72
MnO;(aq) + 8H (aq) + 3¢ * Mn*(aq) + 4H0(1) | +1.51
Clg) + 2e * 2CI{aq) +136
01(g) + 4H (ag) + 4e” » 2H,0()) +1.23
Bra(l) +2¢” + 2Br(aq) +1.09
Fe'(aq) + & * Fe'(aq) +0.77
AgCl(s) +e + Ag(s) + Cl(aq) +0.22
Cu™"(ag) +e * Cu'(aq) +0.15
2H(aq) +2¢” * Ha(g) 0
Sn’"(aq) + 2e” —* Sn(s) -0.14
Fe'(aq) + 2¢” * Fe(s) -0.45
Zn™"(aq) ~2¢” * Za(s) -0.76
Al (aq) + 3¢+ Al(s) -1.66
Mg*(aq) + 2e” + Mg(s) 297
Na (aq) +e + Na(s) -2.71
Li(aq) + e * Lis) 3.04

Lapisan yang dikenal sebagai lapisan deposit seng,
dibentuk dari lapisan seng yang berfungsi sebagai pelapis.
Lapisan deposit sangat penting dengan peran yaitu berupa lapisan
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pasif (passive layer) yang selanjutnya betindak sebagai pelindung
dari lingkungan yang berupa air dan udara (Alia, 2011).

Sedangkan reaksi dari logam Seng serta pembentukan
lapisan pasif dari logam Seng dengan kondisi lingkungan berupa
air dan udara) sebagai berikut :

a. Reaksi biasa
ZN —> Z0% 4 2€ oo 2.7

b. Pembentukan seng hidroksida yng tak dapat larut
Zn+2H,0 — Zn (OH), + 2H +2€ oo, (2.8)
c. Pembentukan ion zincate yang larut dalam air

Zn + 2H,0 — Zn0,% + 4H" + 26 v (2.9)
Zn (OH), + 2H"— Zn®* + 2H,0 .o, (2.10)

d. Pembentukan ion zincate dari seng hidroksida
Zn (OH);— Zn0,% + 2H" oo (2.11)

Dalam tahap evaluasi laju korosi pada permukaan yang
dilapisi oleh seng dengan kondisi terkena atmosfer dan
temperatur yang berbeda, Akan tetapi dengan kondisi lapisan

Seng memiliki ketahanan yang baik dibandingkan dengan
logam lainya. Hal ini dibuktikan dengan lapisan pasif dari logam
seng yang dapat dilihat pada Gambar 2.7 diagram pourbaix logam
Seng.
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Gambar 2.7 Diagram Pourbaix Logam Seng (Mgller, 2013)

Sedangkan dalam tahapan untuk menggunakan lapisan
seng sebagai perlindungan korosi, beberapa faktor tambahan
harus diperhatikan untuk memastikan lapisan yang tepat dalam
suatu lingkungan dan aplikasi lainnya. Setiap lapisan seng
memberikan berbagai tingkat perlindungan korosi dan Hal itu
penting untuk mengidentifikasi tingkat paparan Kkorosif suatu
lingkungan untuk memastikan lapisan yang dipilih agar dapat
memberikan ketahanan yang memadai. Beberapa pelapis seng
akan hilang oleh proses alami dengan alam, misalnya pelapis seng
yang dalam prosesnya terbatas pada komponen-komponen kecil
atau baja lembaran, lapisan ini tidak dapat dipergunakankan untuk
lapisan pelindung dari jenis baja struktural; sementara yang faktor
lain dapat dikesampingkan seperti biaya, penampilan,
ketersediaan, kinerja, dll (Agazn, 2011)

2.5.  Serbuk Seng Sulfat (ZnS0O,.7H,0)

Seng sulfat (ZnSO4.7H20) merupakan bahan anorganik
yang telah mengkristal melalui metode penguapan isotermal.
ZnS04.7H20 mudah larut dalam air dan juga didapatkan fakta
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bahwa kelarutan meningkat hampir linear dengan peningkatan
temperatur. Pada temperatur sekitar 34°C, kelarutan dari seng
sulfat adalah 92,41 gm/50 ml. Berdasarkan pengamatan melalui
alat FTIR pada sulfat seng berbentuk kristal murni untuk
mengidentifikasi adanya gugus fungsional. Sedangakan Kkristal
yang mengalami pertumbuhan selanjutnya diuji melalui alat
powder X-ray diffraction untuk menentukan dimensi unit cell dan
struktur kristal. Didapatkan parameter kisi seperti berikut, a =
9,9810 A, b = 7,2500 A dan ¢ = 24,2800 A. Melalui pengujian
TGA dan DTA mengungkapkan bahwa Kkristal dapat tumbuh
memiliki stabilitas termal yang baik. Hasil spektrum dari UV-vis
menunjukkan bahwa bahan tersebut memiliki transparansi optik
yang baik di area Ultra-violet.

Proses kristalisasi material sulfat heptahidrat seperti seng
vitriol (ZnS04.7H20) yang memiliki kemurnian tinggi telah
menjadi suatu penelitian penting dalam aplikasi akademik dan
industri di berbagai bidang seperti kesehatan, industri pertanian
dan kimia. Seng kristal sulfat murni dapat ditumbuhkan pada
temperatur rendah melalui larutan air. Zinc vitriol digunakan
untuk memasok kandungan zinc dalam pupuk, berperan dalam
pembuatan lithopone;kemudian dalam proses elektrolit untuk
seng plating. Selain itu, ZnS04.7H20 mengkristal dalam struktur
ortorombik.

Data kelarutan ZnS04.7H20 pada berbagai temperatur
sangat penting untuk menentukan tingkat tingkat kejenuhan.
Adanya fluktuasi walaupun kecil pada temperatur akan
mempengaruhi tingkat saturasi untuk menumbuhkan kristal
dengan kualitas yang baik. Oleh karena itu, kelarutan zat terlarut
dalam pelarut air ditentukan sebelum memulai proses
pertumbuhan. Kelarutan ZnSO4.7H20 telah diketahui pada
kisaran temperatur 34 sampai 50°C. Berdasarkan hal ini, jelas
terlihat bahwa ZnS04.7H20 mudah larut dalam air dan kelarutan
meningkat hampir linear dengan peningkatan temperatur. Pada
temperatur sekitar 34°C, kelarutan didapatkan sebesar 92,41
gm/50 ml pada volume air. (Saha, 2011)
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2.6. Pengujian Salt Spray

Aplikasi  pelapisan  pelindung pada  konstruksi,
manufaktur dan industri rekayasa / teknik, terdapat satu aspek
ilmu korosi yang membutuhkan pemahaman secara detail yaitu
permodelan dan pengujian batasan laju korosi. Selama beberapa
dekade, pengujian “salt spray” telah dipergunakan untuk
mengetahui performa dari pelapisan dan hasil pengujian itu
digunakan sebagai acuan (Egga, 2013).

Pengujian mempergunakan wadah tertutup dengan
pengondisian seperti kondisi laut yaitu spesimen uji diletakkan di
dalam wadah tersebut yang selanjutnya diberi pengabutan larutan
garam (PH dijaga pada rentang 6,5-7,2). Temperatur dijaga pada
35°C serta lama proses berjalan selama 96 jam. (ASTM, 2003)

2.7. Penelitian Sebelumnya

Menurut penelitian Raharjo pada tahun 2010 mengenai
pengaruh variasi tegangan listrik dan waktu proses
elektroploating terhadap ketebalan serta kekerasan lapisan pada
baja karbon rendah dengan krom dengan paramater tegangan
sebesar 4,6,8,10,dan 12 volt serta lama waktu 10, 20 dan 40 menit
yang menerangkan bahwa semakin tinggi tegangan listrik yang
diberikan maka mempengaruhi jumlah muatan yang mengalir dari
anoda ke katoda sehingga jumlah ion-ion yang mengalir ke
katoda akan semakin banyak dan menempel pada katoda.

Berdasarkan riset Alian pada tahun 2010 yang telah
melakukan suatu penelitian mengenai proses elektroplating,
menyatakan pengaruh tegangan pada proses elektroplating dengan
peningkatan tegangan pada rentang 6-12 Volt berbanding lurus
dengan ketebalan lapisan yang didapat sehingga berdampak pada
menurunnya laju korosi pada spesimen yang dilapisi melalui
proses elektroplating.

Begitu juga dengan penelitian yang telah dilakukan oleh
Malikurrahman di tahun 2015 dengan tujuan untuk menganalisa
pengaruh variasi penambahan konsentrasi dari elektrolit terhadap
ketebalan, daya lekat dan laju korosi. Laporan tersebut
menyatakan bahwa peningkatan konsentrasi berbanding lurus
dengan meningkatnya ketebalan, daya lekat dan laju korosi.
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Selain itu, dari hasil penelitian tersebut didapatkan konnsentrasi
yang optimal ialah konsentrasi dengan komposisi massa 15%.

Selanjutnya, melalui penelitian dari Yerikho dkk yang telah
selesai dilaksanakan pada tahun 2013 dengan bertujuan untuk
memperoleh hasil dari optimalisasi variasi tegangan dan waktu
terhadap ketebalan dan adhesivitas lapisan pada plat baja karbon
rendah dengan proses eletroplating menggunakan pelapis seng,
diperoleh kesimpulan bahwa dengan parameter tegangan berada
pada rentang 4, 6, 8 volt serta waktu dengan variasi 10, 20, 40
menit, dihasilkan nilai optimal pada ketebalan dan adhesivitas
pada peningkatan tegangan dan waktu.
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3.1 Diagram Alir Penelitian

Zn50, dengan Komposist Zn 153% (wv)

¥

Voltase : 30V, 35V, 40V, 43V

¥

W

v

¥

SEM

P .
Korost

P n
Adhesi

v

Gambar 3.1 Diagram Alir
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3.2 Alat dan Bahan Penelitian
3.2.1. Bahan Penelitian

Bahan-bahan yang diperlukan dalam melakukan
percobaan ini antara lain sebagai berikut :

1. Bajakarbon API 5 L Grade B (sebagai katoda)
Berperan sebagai spesimen uji yang akan dilapisi
oleh logam seng pada proses elektroplating. Gambar
spesimen dapat dilihat pada gambar 4.1 (a)

Tabel 3. 1 Komposisi Kimia API 5L Grade B

C Si Mn P S Cr Ni Cu Mo
0.18 | 0.19 | 0.4 ]0.017]0.007 ] 0.02 | 0.015 ] 0.006 | 0.001

2. Grafit
Berperan sebagai anoda inert pada rangkaian
elektroplating seperti pada gambar 3.2.

Gambar 3.2 Anoda Grafit
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3. Asam Sulfat (H,SO,4) 5M
Berperan sebagai penstabil larutan saat melarutkan
ZnS0,4, menggunakan aquades berdasarkan gambar
3.3.

Gambar 3.3 Asam Sulfat (H,S04)

4. Serbuk Seng Sulfat (ZnSQO,)
Digunakan sebagai pelapis spesimen uji (katoda)
sekaligus sebagai sumber dari logam seng yang
didepositkan pada permukaan spesimen uji seperti
gambar 3.4.

Gambar 3. 4 Serbuk Seng Sulfat (ZnSO,)

3.2.2. Alat Penelitian
Peralatan yang digunakan dalam melakukan penelitian
ini antara lain sebagai berikut:
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1. Alat Elektroplating (Rectifier)

Digunakan sebagai sumber arus pada proses
elektroplating seperti gambar 3.5.

Gambar 3.5 Alat Elektroplating (Rectifier)

2. Alat Uji Ketebalan
Digunakan untuk mengukur ketebalan lapisan
coating logam seng pada permukaan spesimen uji.
Alat tersebut ditunjukkan pada gambar 3.6

Gambar 3. 6 Alat Uji Ketebalan Dry Film
Thickness (DFT) Elcometer

3. Neraca Analitik (Mettler Toledo)
Digunakan untuk menimbang NaCl serbuk, ZnSO,
serbuk dan perubahan massa baja sebelum dan
sesudah proses korosi seperti tampak pada gambar
3.7
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Gambar 3.7 Neraca Analitik (Mettler Toledo)

4. Alat Uji Kelekatan
Digunakan untuk mengukur daya lekat lapisan

coating terhadap permukaan spesimen uji seperti
pada gambar 3.8

S G
AT-M Manual

Gambar 3. 8 Alat Uji Kekuatan Adhesi PosiTest AT-
M Adhesion Tester

5. Alat Uji Scanning Electron Microcope (SEM)
Digunakan untuk melihat permukaan lapisan setelah
dicoating dan penampang melintang pada substrat

dengan lapisan coating yang ditunjukkan pada
gambar 3.9
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Gambar 3. 9 Alat Uji SEM dengan Merk
Dagang FEI Inspect S50

6. Kompresor
Digunakan sebagai sumber tekanan dalam proses
pengujian laju korosi (Salt Spray) yang ditunjukkan
pada gambar 3.10

Gambar 3.10 Kompresor

7. Salt Spray Chamber
Digunakan sebagai tempat isolasi uap air yang
mengandung NaCl (larutan korosif) dalam proses
salt spray yang ditunjukkan pada gambar 3.11
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Gambar 3.11 Salt Spray Chamber

8. Termocouple
Digunakan untuk mengontrol temperatur proses salt
spray tetap pada temperatur yang ditentukan seperti
pada gambar 3.12

Gambar 3. 12 Termocouple

9. Alat Pemanas
Digunakan untuk menaikkan temperatur di dalam
salt spray chamber agar sesuai dengan temperatur
yang ditentukan seperti pada gambar 3.13

Gambar 3.13 Alat Pemanas
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10. Alat Uji XRD
Digunakan untuk mengetahui fasa dan senyawa yang

terbentuk pada material sampel. Alat ini ditunjukkan
gambar 3.14.

Gambar 3. 14 Alat Uji XRD

3.3. Metode Penelitian
Pada penelitian ini akan dilakukan dengan metode
penelitian sebagai berikut :
1. Studi Literatur
Penelitian ini mengacu pada literatur terkait coating,
electroplating, Zinc plating baik dari buku maupun
jurnal yang mempelajari terkait hal-hal tersebut.
2. Eksperimental
Pengujian yang dilakukan dalam penelitian ini adalah
pengujian SEM, ketahanan korisi, ketebalan, dan kekuatan adhesi
dan pengujian XRD

3.4. Prosedur Penelitian
3.4.1. Preparasi Spesimen

Spesimen yang digunakan adalah baja APl 5L grade B
yang kemudian di potong menjadi ukuran 5x4x0,3 cm

3.4.2. Persiapan Permukaan

Setelah pemotongan pada spesimen maka dilanjutkan
dengan pembersihan spesimen dari pengotor yang melekat pada
permukaan spesimen uji. Hal ini penting dilakukan agar proses
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elektroplating dapat berlangsung dengan baik serta hasil deposit
pada permukaan spesimen uji dapat menempel secara baik dan
benar. Sehingga baik tidaknya kualitas hasil elektrplating
terpengaruh dari preparasi yang dilakukan.

Preparasi spesimen dilakukan dalam beberapa langkah,

antara lain:

1. Spesimen uji berupa baja APl 5L grade B di-roll
terlebih dahulu hingga berbentuk plat.

2. Melakukan pemotongan spesimen dengan ukuran 5 x
4x0,3cm

3.  Kemudian dilakukan pelubangan pada bagian atas
tengah spesimen uji untuk mempermudah pengaitan
dalam proses elektroplating.

4. Selanjutnya permukaan dari spesimen dilaksanakan
pembersihan dengan menggunakan alat gerinda
kemudian dilakukan pengasaran memakai alat
gerinda dan kertas amplas dengan grade 80

3.4.3. Pembuatan Larutan ZnSQO,

Pada pembuatan larutan elektrolit ZnSO, , dilakukan
penimbangan serbuk garam seng sulfat dengan menggunakan
timbangan analitik mettler Toledo dengan massa yaitu 15 gram
yang kemudian dilarutkan dengan 100 ml aquades untuk
mendapatkan konsentrasi 15% berdasarkan (Muhyidin, 2016)
yang menyatakan dengan massa tersebut didapatkan hasil optimal
pada proses elektroplating. Selanjutnya agar ditambahkan asam
sulfat 5M untuk didapatkan kondisi stabil.

Kemudian dilakukan pengadukan agar asam sulfat yang
telah ditambahkan dapat tercampur dengan baik (homogen) sesuai
dengan persamaan berikut :

ZnS0O, + 2H,0 — ZI’I(OH)Q + H3SO04 o (31)
Zn(OH), + H,S0, — Zn* + S04 + 2H,0 ..., (3.2)

Pengadukan harus dilakukan dengan baik agar bahan-
bahan yang telah ditambahkan dapat tercampur sempurna baik
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secara manual maupun menggunakan peralatan seperti magnetic
stirer. Selanjutnya ditambahkan aquades kembali hingga volume
larutan mencapai volume 100 ml. Dan tahapan terakhir ialah
pengadukan larutan ZnSO, hingga benar-benar tercampur secara
baik agar diperoleh hasil lebih baik. Pada pelaksanaan pembuatan
larutan seng sulfat (ZnSO,), dalam racikannya volume yang
dihasilkan sebanyak 1 liter seng sulfat (ZnSO,) dengan
mempergunakan 150 gram bubuk ZnSO,.

3.4.4. Penyusunan Rangkaian Elektroplating

Rangkaian elektroplating terdiri dari 4 komponen yang
terdiri atas rectifier sebagai sumber arus yang akan mengalirkan
arus listrik ke rangkaian elektroplating. Anoda yang dipergunakan
ialah anoda inert berupa grafit berfungsi sebagai media terjadinya
oksidasi. Reaksi oksidasi yang terjadi adalah oksidasi air.
Kemudian katoda yang dipergunakan adalah baja APl 5L grade
B, sebagai media reaksi reduksi. Selanjutnya menggunakan
larutan elektrolit ZnSO, sebagai sumber logam yang akan
melapisi katoda.

3.5. Proses Elektroplating
Proses elektroplating ini menggunakan baja API 5 L
Grade B sebagai katoda dengan anoda inert berupa grafit. Selain
itu menggunakan larutan ZnSO, sebagai elektrolit. Pada
penelitian ini diberi perlakuan dengan variabel tetap vyaitu
konsentrasi larutan elektrolit 15%.
Proses elektroplating dilakukan dengan langkah-langkah
sebagai berikut :
1. Mempersiapkan peralatan dan bahan yang akan
dipergunakan
2. Melakukan perangkaian anoda dan katoda dengan jarak
yang telah ditentukan pada wadah yang digunakan untuk
melakukan proses elektroplating.
3. Menuangkan larutan elektrolit berupa seng sulfat ke
dalam wadah elektroplating.
4. Meletakkan spesimen uji di tengah tengah anoda dan
katoda
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5.

6.
7.

© ©

10.

3.6.

Menyambungkan kabel positif (berwarna merah) ke
anoda dan kabel negative (berwarna hitam) ke katoda.
Mengaktifkan alat elektroplating (rectifier)

Mengatur tombol voltase untuk memperoleh tegangan
yang diinginkan. Setiap proses elektroplating pada satu
spesimen uji hanya menggunakan satu variasi tegangan.
Variasi tegangan yang digunakan adalah 30,35,40,45 volt.
Melakukan proses elektroplating selama 30 menit.

Setelah proses elektroplating selesai, spesimen uji
dimasukkan ke air sabun agar menetralkan sisa dari
larutan elektrolit yang dipergunakan.

Kemudian dilakukan pembersihan permukaan spesimen
uji menggunakan aquades.

Rangkaian alat elektroplating dapat dilihat pada gambar
3.15.

Annda

Bak Plating

Voltmeter

Gambar 3.15 Rangkaian Elektroplating

Pengujian Kekuatan Adhesi

Pengujian kekuatan adhesi ini dilakukan untuk mengetahui

nilai kekuatan lekat atau ikatan adhesi lapisan cat dengan substrat.
Pengujian ini dilakukan sesuai standar ASTM D4541 “Standard
Test Method for Pull-Off Strength of Coatings Using Portable
Adhesion testers” metode pull-off test. Pengujian ini dilakukan
setelah dilakukan proses elektroplating. Tata cara pelaksanaan
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pengujian ini adalah menempelkan sebuah beban tetap yang tegak
lurus terhadap lapisan permukaan. Pengujian dilakukan setelah
campuran adhesif atau coating telah selesai mengalami curing,
setelah itu dilakukan penarikan beban tersebut dan didapatkan

nilai kekuatan adhesi. Pengujian ini ditunjukkan pada gambar
3.16.

Gambar 3.16 Pull Off Test

3.7. Pengujian SEM

Pada tahapan ini menggunakan alat SEM (Scanning
Electron Microscope) yang berada di laboratorium Karakterisasi
Material Teknik Material dan Metalurgi, Institut Teknologi
Sepuluh Nopember. Uji ini untuk mengetahui deposit dari lapisan
hasil elektroplating dari ZnSO4, pengujian dilakukan dengan alat
uji SEM dengan merek dagang FEI Inspect S50. Sebelum
dilaksanakan pengujian SEM, spesimen dipotong sesuai standar
kemudian dibersihkan dari berbagai kotoran yang menempel.
Setelah itu dilaksanakan pengujian.

3.8. Pengujian Ketebalan

Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui ketebalan
deposit lapisan hasil coating yang terbentuk pada permukaan
spesimen uji setelah proses elektroplating. Pengujian ketebalan
deposit lapisan coating dilakukan di PT. Cipta Agung dengan
menggunakan alat uji ketebalan Dry Film Thickness (DFT)
Elcomete serta mengacu pada ASTM B 499. Pengukuran
dilakukan dengan menggunakan alat pengukur ketebalan lapisan
coating DFT (Dry Film Thickness) dengan merk Elcometer
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Tahapan yang dilakukan ialah dengan mengarahkan probs dari
alat DFT tersebut ke spesimen uji yang telah terlapisi. Setelah
tertempel selanjutnya akan muncul nilai ketebalan dari lapisan
tersebut

Pengukuran ini dilakukan pada tiga titik berbeda dengan
tiap titik terdapat tiga kali repetisi, dengan memakai tiga titik
pengukuran didapatkan rentang ketebalan yang diperoleh setelah
proses elektroplating pada setiap titik. Titik-titik tersebut ada
pada kedua ujung dan bagian tengah. Kemudian pengambilan
rata-rata tiap titik untuk selanjutnya diperoleh rata-rata
keseluruhan. Pengujian ini ditunjukkan pada gambar 3.17.

Gambar 3.17 Pengujian Ketebalan

3.9. Pengujian Laju Korosi

Pengujian Laju Korosi ini dilakukan menggunakan
metode weight loss untuk mengetahui laju korosi dari lapisan
seng (Zn) memanfaatkan larutan elektrolit ZnSO4 sebagai bahan
sumber logam seng (Zn). dengan menggunakan dengan Pengujian
laju korosi dilakukakn pada media lingkungan NaCl 3,5%.
Material coating yang digunakan pada pengujian laju korosi ini
adalah baja APl 5L Grade B yang telah dilapisi dengan
menggunakan logam seng. Pelaksanaan metode ini di Jurusan
Teknik Material dan Metalurgi FTI-ITS dengan lama dari
pengujian laju korosi yang dilakukan adalah selama 96 jam
dengan menggunakan larutan korosif NaCl 3,5% dengan
menggunakan metode salt spray. Sebelum pelaksanaan metode
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ini, dilakukan penimbangan terlebih dahulu untuk setiap spesimen
uji yang telah di coating dengan seng (Zn). Kemudian setelah
pelaksanaan metode ini pun dilkukan penimbangan masssa
kembali unutk mengetahui perubahan massa, yang selanjutnya
bisa dihitung laju korosi yang telah terjadi. Standard pengujian
yang digunakan adalah ASTM B 117.

3.10. Pengujian XRD

Pengujian ini menggunkan difraksi sinar X dalam
prosesnya, bertujuan untuk mengidentifikasi unsur atau senyawa
yang terbentuk pada lapisan deposit (coating) pada permukaan
substrat. Prinsip kerja pada pengujian XRD vyaitu adalah ketika
suatu material dikenai sinar X, maka intensitas sinar yang
ditransmisikan lebih rendah dari intensitas sinar datang. Hal ini
disebabkan adanya penyerapan oleh material dan juga
penghamburan oleh atom-atom dalam material tersebut. Berkas
sinar X vyang dihamburkan tersebut ada yang saling
menghilangkan ada yang saling menguatkan. Berkas sinar X yang
saling menguatkan itulah yang disebut sebagai berkas difraksi.
Pengujian ini dilakukan pada spesimen yang telah ter-coating dan
spesimen yang telah korosi.
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BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1. Penampang Makro dan Mikro Hasil Elektroplating
411 Penampang Makro

Penampang makro dilakukan secara visual untuk
mengamati perubahan yang terjadi pada spesimen uji berupa
baja APl 5L Grade B setelah proses elektroplating. Melalui
gambar 4.1 (a) merupakan spesimen uji sebelum dilakukan
proses eletroplating sedangkan gambar 4.1 (b) adalah hasil
proses elektroplating menggunakan larutan seng sulfat (ZnSO,)

Gambar 4.1 (a) Spesimen Uji Sebelum dan (b) Sesudah
Proses Elektroplating

Berdasarkan pengamatan secara visual pada spesimen
dapat dilihat bahwa permukaan spesimen telah terlapisi oleh
logam seng (Zn). Hasil elektroplating dikatakan baik ketika
permukaan dari spesimen sepenuhnya tertutupi oleh logam
pelapis sehingga tidak ada bagian permukaan yang terbuka atau
berpori. Melalui gambar 4.1 (b) tampak bahwa permukaan
spesimen berwarna abu-abu buram yang berdasarkan penuturan
Aga (2011), dikatakan warna tersebut merupakan tanda bahwa
logam seng (Zn) sebagai logam pelapis telah menempel pada
permukaan spesimen dan dapat dikatakan bahwa proses
elektroplating berjalan dengan baik.

4.1.2. Penampang Secara Mikro
Spesimen uji dari hasil proses elektroplating selanjutnya
perlu dilakukan pengamatan secara mikro untuk mengetahui
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lapisan deposit hasil dari proses elektroplating. Pengamatan ini
menggunakan alat Scanning Electron Microscope (SEM).
Gambar hasil SEM dapat dilihat pada Gambar 4.2. Berdasarkan
gambar 4.2 (a) untuk variabel 30 volt banyak bermuncul pori
berbentuk lingkaran. Fenomena tersebut terjadi juga pada hasil
SEM untuk variabel 35 volt hingga 40 volt yang ditunjukkan
gambar 4.2 (b-c) tampak permukaan yang berpori juga dengan
jumlah pori yang mulai berkurang. Hal tersebut juga terjadi pada
gambar 4.2 (d) dengan variabel 45 volt.

[ o B § T %

Gambar 4.2 Penampang Mikro 500x : (a) 30V, (b) 35V,
(c)40V dan (d) 45V
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Tabel 4.1 Porositas pada Permukaan Spesimen Coating

Tegangan (volt) Porositas (%)
30 0,396
35 0,291
40 0,196
45 0,128
0,45
0,4
0,35 \\
- 03 Ay
§025 \
g 02 —
£0,15
& e
0,1
0,05
0 T T 1
30 35 40 45
Tegangan (Volt)
(@)
=,
Rectifier
N "4
Anoda e Katoda
(grafit) > < = (spesimen)
A
SO [ e+
OH- H+
(b)

Gambar 4.3 (a) Grafik Tegangan (volt) terhadap Porosity dan (b)
Skema Terjadinya Porositas
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Munculnya porositas pada permukaan lapisan deposit yang
ditunjukkan oleh tabel 4.1 dan grafik gambar 4.3 (a), pada setiap
variabel diakibatkan adanya faktor penentu salah satunya ialah
arus yang mengalir pada permukaan substrat per satuan luas yang
disebut juga dengan current desity yang dipergunakan. Hal ini
sesuai dengan penelitian (Blum et al, 1931 dan juga Bari, 2010).
Berdasarkan peneltian tersebut dijelaskan bahwa semakin besar
arus yang dipergunakan maka porositas yang muncul semakin
berkurang. Selain itu, berdasarkan penelitian dari parks (2007)
yang menerangkan hukum ohm, menyatakan bahwa hubungan
tegangan (volt) dengan arus (ampere) selalu berbanding lurus
(V=I/R), sehingga semakin tinggi tegangan yang digunakan maka
porositas juga menurun.

Berdasarkan gambar 4.3 (b) yang merupakan skema
terjadinya porositas, fenomena itu terjadi diawali dari arus yang
mengalur menuju anoda (grafit) yang selanjutnya terjadi proses
dekomposisi air yang menghasilkan elektron (menuju katoda
melalui kawat) dan ion H" yang mengarah ke katoda yang telah
dipenuhi elektron dan menjadi gelembung udara (H,).
Gelembung tersebut menempel pada permukaan katoda. Sehingga
elektron yang seharusnya melewati daerah itu tidak bisa
menempel karena gelembung gas tersebut kemudian ketika proses
elektropating selesai (arus listrik tidak mengalir) maka gelembung
gas (H,) tersebut pecah sehingga meninggalkan lubang atau
porositas pada permukaan. Fenomena ini sesuai dengan penelitian
Malikurrahman (2015) dan Okamoto et al (2004).

Selain itu, dari hasil tabel 4.1 dan grafik pada gambar 4.3
(@) juga terdapat faktor lain yang mempengaruhinya yaitu
kenaikan temperatur pada proses elektroplating sebagai akibat
dari semakin tingginya penggunaan tegangan (volt) pada
penelitian Agboola et al (2012), berpengaruh terhadap tingkat
kelarutan hidrogen pada lapisan deposit yang semakin menurun
ketika temperatur meningkat seperti pada penelitian dari Blum et
al (1931) dan Sehingga, porositas yang diakibatkan oleh
gelembung udara (gas hidrogen) juga menurun.

Faktor lainnya adalah ketebalan lapisan deposit. Porositas
juga dipengaruhi oleh faktor tersebut. Berdasarkan penelitian dari
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Gabe (1984), bahwa semakin tinggi ketebalan lapisan deposit
maka porositas yang terjadi juga semakin menurun

Pengamatan lain berupa (cross section) seperti gambar 4.4
terdapat lapisan deposit diatas substrat dengan warna lebih cerah
dari substrat. Adanya perbedaan warna tersebut selanjutnya dapat
dihitung ketebalan deposit yang berada diatas permukaan substrat
sesuai pada gambar 4.4

Zn

Substrat

Gambar 4.4 Lapisan Deposit (coating)

Fenomena terbentuknya lapisan deposit ini membuktikan
bahwa pada proses elektroplating, kation seng (Zn®") dari larutan
elektrolit yaitu larutan seng sulfat (ZnSO,) bergerak menuju
spesimen uji berupa baja APl 5L Grade B sebagai katoda dan
menempel membentuk lapisan deposit logam seng (Zn) pada
substrat sesuai dengan penelitian yang dilakukan oleh Lou (2006).
Adanya lapisan seng (Zn) dan (ZnO) pada permukaan substrat
dapat ditunjukkan oleh hasil XRD pada gambar 4.5.
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Gambar 4.5 Grafik XRD Spesimen Coating Seng (Zn)

Berdasarkan hasil XRD pada gambar 4.5 dapat
disimpulkan bahwa lapisan deposit hasil elektroplating, adalah
lapisan seng (Zn) dan (ZnO). Lapisan seng (Zn) didapat dari
larutan yang mengandung Zn** sedangkan ZnO adalah senyawa
yang terjadi karena reaksi lapisan Zn yang berikatan dengan
oksigen. 26 dari Zn yaitu 36.29375, 38.9425 dan 77.1207 serta
ZnO pada 20 = 39.089 dan 77.3479 berdasarkan XRD PDF yang
diperoleh dari uji XRD. Hasil tersebut sesuai dengan hasil XRD
pada penelitian yang dilakukan oleh Popola et al (2012).

4.2. Pengukuran Ketebalan Hasil Proses Elektroplating
Pengujian ketebalan dilakukan pada spesimen yang telah
terlapisi oleh seng (Zn) sesudah proses elektroplating, untuk
mengetahui ketebalan yang dihasilkan proses elektroplating
menggunakan alat uji ketebalan merk Elcometer serta mengacu
pada ASTM B 499. Data nilai ketebalan tiap variabel dapat dilihat
pada tabel 4.2, didapatkan nilai rata-rata dari setiap perubahan
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tegangan (volt), yaitu berupa tren kenaikan seiring dengan
meningkatnya tegangan (volt) pada proses elektroplating.

Tabel 4. 2 Ketebalan Lapisan Coating Tiap Variasi Tegangan

Pengukuran Rata-rata | oo

Tegan S_pe Ketebalan rata

gan sim _ _ P(_er Total

(Volt) | en | Lokasi L(_)ka Lokasi | Spesimen (um)
1 si 2 3 (um)
1 198 | 232 | 229 21,97

30 2 219 | 224 | 186 20,97 21,10
3 162 | 21,8 | 231 20,37
1 246 | 30,1 | 281 27,6

35 2 276 | 283 | 248 26,9 28,17
3 26,8 35 28,2 30
1 36 40,5 | 332 36,57

40 2 356 | 393 | 36,3 37,07 37,16
3 357 | 41,7 | 36,1 37,83
1 381 | 471 | 419 42,37

45 2 47,3 56 50,6 51,30 45,39
3 435 | 44,1 | 399 42,50

Melalui tabel 4.2, didapatkan peningkatan ketebalan
lapisan coating ini sesuai dengan penelitian Popola et al (2011)
dan Fayomi et al (2011) yang menyatakan bahwa semakin tinggi
tegangan (volt) yang dipergunakan selama proses elektroplating
juga berefek pada ketebalan yang didapat yaitu semakin tebal. Hal
ini menunjukkan bahwa tegangan (volt) merupakan salah satu
faktor penting untuk mendapatkan ketebalan yang baik. Selain
itu grafik data ketebalan dapat dilihat pada gambar 4.6
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Gambar 4.6 Grafik Pengaruh Tegangan (volt) Terhadap
Ketebalan Lapisan

4.3.  Pengujian Kekuatan Adhesi Lapisan Coating
Pengujian kekuatan adhesi atau adhession test dilakukan
untuk mengetahui kekuatan adhesi lapisan deposit dari logam
seng (Zn) yang menempel pada permukaan spesimen uji.
Pengujian ini menggunakan alat uji kekuatan adhesi PosiTest AT-
M Adhesion Tester yang mengacu pada ASTM D 454. Kemudian
dari pengujian ini didapatkan nilai kekuatan adhesi dari lapisan

deposit seng (Zn) seperti dilihat pada Tabel 4.3 dan grafik pada
gambar 4.7.
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Tabel 4.3 Nilai Kekuatan adhesi Lapisan Deposit Seng (Zn)

Tegangan | Nilai Kekuatan | Rata-rata
(Volt) Adhesi (Mpa) (Mpa)
6,86
30 3,57 5,80
6,97
7,8
35 6,29 6,88
6,55
7,05
40 7,53 8,31
10,34
8,99
45 8,87 9,36
10,21
< 10
o
=3 9 Pad
-g /
s 8
<
= 7
S 6
E [ 4
5
30 35 40 45
Tegangan (Volt)

Gambar 4.7 Grafik Pengaruh Tegangan Terhadap Kekuatan
Adhesi
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Melalui Tabel 4.3 dapat diketahui bahwa semakin tinggi
tegangan yang dipergunakan semakin besar nilai kekuatan adhesi
yang didapat. Berdasarkan grafik pengaruh tegangan (volt)
ternadap kekuatan adhesi pada gambar 4.7 dapat dilihat bahwa
tren yang dihasilkan ialah meningkat seiring meningkatnya
tegangan (volt). Berlandaskan penelitian dari parks (2007) yang
menyatakan tegangan (V) berbanding lurus terhadap arus (I)
maka hal ini menunjukkan bahwa penelitian dari (Blum et al,
1931 dan juga Bari, 2010) yang menyatakan arus yang
dipergunakan pada elektroplating semakin tinggi berdampak pada
penggunaan tegangan (volt) yang tinggi juga. Fakta tersebut
berbanding terbalik dengan  muncul pori atau void karena
semakin tinggi arus maka semakin rendah kuantitas porositas
yang ada.

Munculnya pori atau void sesuai dengan penelitian
Okamoto et al (2010) pada proses elektroplating muncul
gelembung H, pada katoda sebagai reaksi dari proses yang
berjalan merupakan faktor lain yang dapat mempengaruhi
kekuatan adhesi lapisan Seng (Zn) pada substrat. Atom-atom
hidrogen selain menempel pada permukaan juga biasanya masuk
disela-sela antara lapisan deposit dengan substrat yang
mengakibatkan munculnya void pada interface. Adanya void ini
dapat berdampak pada nilai kekuatan adhesi lapisan deposit,
karena semakin banyak void yang muncul bisa menurunkan nilai
kekuatan adhesi lapisan deposit

Selain itu, hasil nilai kekuatan adhesi pada tabel 4.3 dan
gambar 4.7 ini sangat dipengaruhi oleh faktor lain. Faktor tersebut
ialah pengaruh dari preparasi yang dilakukan sebelum melakukan
proses eletropating yaitu proses pengasaran. Karena kekasaran
permukaan dari substrat dapat diperoleh melalui proses
pengasaran dengan menggunakan alat seperti gerinda maupun
penggunaan kertas amplas dengan grade tertentu (pada penelitian
ini, grade 80). Hal tersebut sesuai dengan penelitian dari Ye et al
(1998). Pada penelitian tersebut, dinyatakan bahwa proses
pengasaran mampu menghasilkan fenomena metallic interlocking
yang merupakan mekanisme utama pada kekuatan adhesi yang
terjadi pada lapisan seng (Zn) pada substrat.
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4.4, Pengujian Laju Korosi
Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui laju korosi
dengan menggunakan metode salt spray yang kemudian
dilanjutkan dengan weight loss. Pada gambar 4.8 ditunjukkan
spesimen sebelum (a) dan sesudah (b) mengalami proses korosi.
Kemudian hasil pengujian laju korosi ini dapat dilihat melalui
tabel 4.4 dan gambar 4.9 dapat dilihat nilai laju korosi yang
terjadi pada setiap spesimen uji yang telah dicoating dengan
variabel tegangan berbeda menggunakan salt spray.

G

@) (b)
Gambar 4.8 Spesimen Sebelum (a) dan Sesudah (b) Korosi

Perhitungan laju korosi dan weight loss Salt Spray untuk tabel 4.4
adalah sebagai berikut :

. Massa awal - massa setela h korosi
% Weight Loss = x 100%

massa awal
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Tabel 4.4 Laju Korosi pada Weight Loss Salt Spray

. Rata . .
Tegangan Weight Weight Laju_ Rata LaJu
(volt) Loss L0ss Kor(35| Kor(;sn
(gram) (gram) (mmly) (mmly)
0,1597 0,449
30 0.1564 0,1475 0,439 0,444
0,1263 0,289
35 0.1031 0,1077 0.355 0,322
0,0937 0,263
40 0,0854 0,0867 0.24 0,252
0,081 0,192
45 0,0683 0,0747 0.228 0,210
0,5
SRV
E ’
£ 03 \\
'g 0,3
X 02
= 0,15
- 01
0,05
0
30 35 40 45
Tegangan (Volt)

Gambar 4.9 Grafik Pengaruh Tegangan (volt) terhadap Laju
Korosi Metode Salt Spray
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Gambar 4. 10 Hubungan Porositas dan Laju Korosi (a) Satu
Lapisan, (b) Dua Lapisan dan (c) Tiga Lapisan

Berdasarkan tabel 4.4 dan grafik pada gambar 4.9
didapatkan nilai laju korosi pada metode salt spray, diketahui
bahwa semakin tinggi tegangan yang dipergunakan maka semakin
rendah laju korosi yang terjadi. Hal tersebut sesuai dengan
penelitian dari Durodola (2011). Fenomena ini terjadi karena
besarnya tegangan (volt) maka didapatkan kualitas lapisan
coating yang baik, hal tersebut ditunjukkan dengan permukaan
dari lapisan coating yang semakin menurun tingkat porositasnya
sesuai tabel 4.1 sehingga diperoleh permukaan yang padat dan
baik.

Pada gambar 4.10 ditunjukkan bahwa tingkat porositas
yang terjadi di permukaan lapisan deposit semakin menurun dari
gambar 4.10 (a-c) dikarenakan lapisan bawah tertutupi oleh
lapisan deposit diatasnya sehingga diperoleh lapisan yang baik
dengan meningkatnya tegangan yang digunakan. Selain itu,
melalui tabel 4.4 dan gambar 4.9 diketahui bahwa terjadi
penurunan laju korosi berdasarkan kenaikan tegangan. Fenomena
ini terjadi karena penurunan porositas seperti yang ditunjukkan
gambar 4.10, hal ini dapat meminimalkan luas permukaan lapisan
deposit yang terpapar oleh serangan korosi sehingga laju korosi
yang terjadi menurun.
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Gambar 4. 11 Hasil XRD Setelah Korosi

Berdasarkan hasil XRD yang ditunjukkan pada gambar
4.11 terlihat produk korosi yang muncul setelah pelaksanaan
proses korosi pada spesimen yang ter-coating. Produk Kkorosi
tersebut ialah Zn5 (OH)g Cl, H,O (Zinc Hydroxyl Chloride
Hydrate) atau juga disebut sebagai Simonkolleite menjadi produk
utama korosi ketika spesimen uji dikondisikan di lingkungan laut.
Senyawa simonkolleite berada pada 26 adalah 36.4571
Sedangkan ZnO (Zinc Oxide) pada pengujian korosi ini semakin
tinggi intensity-nya pada permukaan lapisan coating tersebut.
Produk korosi tersebut sesuai dengan hasil produk dari penelitian
Santana et al (2012) yang menyebutkan bahwa kedua produk
tersebut merupakan hasil korosi dari seng (Zn).

Jika melihat dari hasil produk korosi yang terjadi, bisa
disimpulkan bahwa yang terpapar serangan korosi sepenuhnya
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ialah lapisan deposit seng (Zn), sedang substrat berupa baja API
5L Grade B tidak mengalami korosi. Hal ini juga membuktikan
bahwa Ibgmapisan coating yang terbentuk pada permukaan
substrat merupakan hasil elektroplating yang baik. Sedangkan
menurut Fayomi et al (2011) porositas yang terjadi pada
permukan spesimen yang telah terlapisi seng (Zn), tidak terlalu
berpengaruh terhadap sistem proteksi anoda tumbal pada lapisan
deposit tersebut karena sifat dari seng (Zn) yang bersifat lebih
anodik dari pada substrat dari baja.
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LAMPIRAN
Lampiran 1 : Hasil XRD

1. Hasil XRD Spesimen Coating Sebelum Korosi
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2. Hasil XRD Spesimen Coating Sesudah Korosi
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Lampiran 2 : Gambar ImageJ

30 Volt
1
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Slice |Count |Tota| Ared |Average Size |%Area |Mean
0V png 12 11993 899 417 0386 47862
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Lampiran 3 : Perhitungan

1. Perhitungan dalam pembuatan NaCl 3,5% (menggunakan
konsentrasi massa)

Catatan : massa jenis air 1gr/cm®
3,5 t terl t
35% = 22 g zat teriarut o 1000
1000 g pelarut

Ket : NaCl (terlarut) dan aquades (pelarut)

- Dibutuhkan 3,5 gram NaCl tiap 1000 ml aquades

2. Perhitungan dalam pengenceran untuk pembuatan larutan
ZnSO,
- Pengeceran untuk mendapatkan H,SO, 5M sebanyak
20 ml dari H,SO,98% (18,4 M)

VixM1=V2.M2
Volume H,S0O,98% x 18,4 M =20 ml x 5M
Volume H,SO,98% = 5,4 ml

Sehingga untuk mendapatkan H,SO,4 5M dibutuhkan
H,S0, 98% sebanyak 5,4 ml dan aquades 14,6 ml.

- Pembuatan ZnSO, dengan konsentrasi 15%

15 g terlarut
15% = —2—="""— x 100%
100 g pelarut

Ket : ZnSO, (terlarut) dan aquades + H,SO4 5M
(pelarut)

Dibutuhkan 15 gram ZnSO, untuk tiap 1000 ml
pelarut (aquades 980 ml + 20 ml H,SO,4 5M)
3. Perhitungan Luas penampang spesimen Salt Spray

Diketahui : panjang (p) =5 cm



Lebar (I) =4 cm
Tebal (t) =0,3 cm
Ditanya : Luasan untuk Salt Spray
Jawab :
Luasan yang hilang 1 (preparasi) berbentuk lubang bulat
Jari-jari = 0,25 cm
L =3,14 x 0,25 x 0,25 x 1cm” = 0,19625 cm’
Luasan yang terhitung

L1 (sisi panjang dan lebar) = ((4x5) — 0,19625) x 2 x 1cm? =
39,6075 cm?

L2 (sisi panjang dan tebal) =5 x 0,3 x 2 x 1cm? = 3 cm2
L3 (sisi lebar dan tebal) = 0,3 x4 X 2 X 1cm? = 2,4 cm?2

L4 (sisi dalam lingkaran dan tebal) = (0,25 x 2 x 3,14) x 0,3 X
1cm2 = 0,471 cm?

Luasan yang terpapar = (L1 + L2 + L3 + L4) — luasa hilang =

(39, 6075 cm®+ 3 cm? + 2,4 cm? + 0,471 cm?= 45,4785 cm?



5.1.

5.2.

BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan
Berdasarkan data data yang didapatkan pada penelitian
maka dapat disimpulkan bahwa:

1.

Pengaruh variasi tegangan terhadap ketebalan lapisan
coating yaitu semakin tinggi tegangan (volt) yang
digunakan maka semakin tebal lapisan coating yang
didapatkan. Nilai ketebalan terendah adalah 21,10 um
untuk 30 volt dan tertinggi adalah 45,39 um untuk 45
volt.

Pengaruh pengaruh variasi tegangan terhadap
kekuatan adhesi lapisan coating adalah semakin
tinggi tegangan (volt) mengakibatkan nilai kekuatan
adhesi lapisan coating semakin besar. Kekuatan
adhesi terendah adalah 5,80 Mpa untuk 30 volt dan
tertinggi adalah 9,36 Mpa untuk 45 volt.

Pengaruh variasi tegangan terhadap ketahanan korosi
baja karbon rendah dengan metode elektroplating
ialah mengurangi laju korosi yang terjadi sejalan
dengan meningkatnya tegangan (volt) yang
digunakan. Laju korosi tertinggi adalah 0,444 mm/y
untuk 30 volt dan terendah adalah 0,21 mm/y untuk
45 volt.

Saran
Adapun saran untuk penelitian ini yaitu :

1.

Pada tahap preparasi spesimen (grinding) sebaiknya
dilakukan tepat sebelum proses elektroplating agar
spesimen tidak terpapar udara dan korosi.

Ketika proses elektroplating sebaiknya selalu
dikontrol untuk tegangan (volt) yang digunakan agar
sesuai dengan ketentuan penelitian.
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