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AURANTIFOLIA) SEBAGAI INHIBITOR ORGANIK PADA 

BAJA API 5L GRADE B MEDIA LARUTAN H2SO4 1M 

 

Nama Mahasiswa : Heru Fatkhurohmat 

NRP   : 2114030104 
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Dosen Pembimbing : Dr. Atria Pradityana, ST. MT. 

 

Abstrak 

Korosi yang terjadi pada logam telah menimbulkan 

permasalahan yang serius di berbagai bidang seperti halnya pada 

industri dan konstruksi termasuk industri minyak dan gas. Korosi 

tidak dapat dihindari atau dihilangkan, namun dapat dikendalikan. 

Salah satu upaya yang dapat digunakan untuk mengendalikan 

korosi pada logam karena pengaruh lingkungan yaitu dengan 

menambahkan inhibitor. Inhibitor organik merupakan suatu 

inhibitor yang berasal dari bahan alami seperti ekstrak sayur, 

dedaunan ataupun buah. Salah satunya yang dapat digunakan 

untuk inhibitor organik yaitu kulit jeruk nipis. Penelitian ini 

dilakukan dengan tujuan untuk mengetahui pengaruh inhibitor 

kulit jeruk nipis terhadap laju korosi yang terjadi pada baja API 

5L grade B dengan media larutan H2SO4 1M. Pembuatan ekstrak 

dengan menggunakan metode maserasi. Konsentrasi inhibitor 

yang digunakan adalah 0 mg – 250 mg (kelipatan 50 mg). 

Pengujian yang dilakukan pada sampel uji yaitu Polarisasi, EIS, 

weight loss, FTIR dan SEM. Pada konsentrasi 200 mg 

menghasilkan efisiensi tertinggi di pengujian polarisasi sebesar 

99.238% dan pengujian EIS sebesar 99.050%. Pengujian FTIR 

menunjukkan adanya gugus fungsi yang teradsorpsi pada 

permukaan baja API 5L grade B. Hasil SEM menunjukkan 

adanya lapisan tipis yang terbentuk, diduga lapisan ini yang 

membantu proses penghambatan laju korosi yang sedang terjadi 

pada spesimen. 

 

Kata Kunci : Korosi, Inhibitor Organik, Kulit Jeruk Nipis, 

Baja API 5L, H2SO4 
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APPLICATION OF PEEL LIME (CITRUS 

AURANTIFOLIA) EXTRACT AS ORGANIC INHIBITOR 

FOR STEEL API 5L GRADE B IN H2SO4 1M SOLUTION 

 

Student Name  : Heru Fatkhurohmat 

NRP   : 2114030104 

Department  : Mechanical Industry Engineering 

Advisor  : Dr. Atria Pradityana, ST. MT. 

 

Abstract 

Corrosion that occurs on metal has caused serious 

problems in various fields as well in industry and construction 

including the oil and gas industry. Corrosion cannot be avoided 

or removed, but can be controlled. One effort that can be used to 

control corrosion on metal because of the influence of the 

environment that is by adding an inhibitor. Organic inhibitors is 

inhibitor derived from natural ingredients such as vegetable 

extract, foliage or fruit. One of them that can be used for organic 

inhibitor that is peel lime. This research was conducted with the 

aim to find out the influence of peel lime (citrus aurantifolia) 

inhibitor against the corrosion rate of the steel API 5L grade B 

with H2SO4 1M solution. Making of the extract by using method of 

maceration. The concentration of inhibitor that is used is 0 mg – 

250 mg (multiples of 50 mg). Research conducted on a sample 

test that is polarization, EIS, weight loss, FTIR and SEM. At 

concentration of 200 mg of the highest efficiency in a result of 

polarization is 99.238% and  EIS result is 99.050%. FTIR result 

shows the functional groups that adsorption on the surface of the 

steel API 5L grade B. SEM result shows that there is a thin layer 

that is formed, supposedly this layer helps the process of the 

inhibition of the corrosion rate on a specimen. 

 

Key Words : Corrosion, Inhibitor Organic, Peel Lime, Steel API 

5L, H2SO4 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Pada era yang modern sekarang ini, baja memegang 

peranan yang penting dalam industri minyak dan gas maupun 

industri yang lainnya, baik sebagai alat produksi suatu produk 

ataupun sebagai bahan mentah untuk menghasilkan produk. Jenis 

baja yang sering digunakan dalam dunia industri yaitu baja 

karbon. Baja karbon sering digunakan karena memiliki kekerasan 

yang tinggi dan memiliki kekuatan material yang baik. Salah satu 

jenis baja yang sering digunakan dalam industri minyak dan gas 

diantaranya adalah baja API 5L (Purbadi, 2008). Dalam 

aplikasinya baja API 5L digunakan pada sistem perpipaan dalam 

industri minyak dan gas. Biasanya pada industri minyak dan gas 

terjadi suatu permasalahan yang timbul akibat adanya kontak 

antara baja dengan lingkungan sekitar yaitu adanya korosi. 

Korosi merupakan gejala perusakan/destruktif, penurunan 

mutu dari material (logam) yang mempengaruhi hampir semua 

jenis logam dan terjadi akibat reaksi dengan lingkungan 

(Trethewey. KR,1991). Korosi yang terjadi pada logam telah 

menimbulkan permasalahan yang serius di berbagai bidang 

seperti halnya pada industri dan konstruksi termasuk industri 

minyak dan gas serta perusahaan yang bergerak pada pelayanan 

publik misalnya saja perusahaan pembangkit listrik dan 

perusahaan air minum. Permasalahan tersebut dapat berupa 

terjadinya kerusakan pada peralatan, mesin ataupun struktur dari 

suatu konstruksi. Kerusakan-kerusakan yang terjadi akibat adanya  

korosi dapat mengakibatkan terhentinya aktivitas produksi dan 

mengakibatkan membengkaknya alokasi biaya yang dikeluarkan 

untuk mengatasi masalah tersebut (Uhlig, 2000). 

Korosi tidak dapat dihindari atau dihilangkan, namun dapat 

dikendalikan. Salah satu upaya yang dapat digunakan untuk 

mengendalkan korosi pada logam karena pengaruh lingkungan 

yaitu dengan menambahkan senyawa proteksi dari korosi atau 

disebut juga dengan inhibitor (Sulistijono, 2000). Inhibitor korosi 

bekerja dengan membentuk lapisan pasif berupa suatu lapisan 

tipis di permukaan material yang berfungsi sebagai penghalang 
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antara logam dengan media korosif. Banyak jenis dari inhibitor 

yang dapat dipilih untuk dapat mengatasi masalah korosi. Secara 

umum, inhibitor korosi dibagi menjadi 2 kategori yakni organik 

dan anorganik. Namun karena alasan lingkungan inhibitor 

anorganik perlahan-lahan mulai ditinggalkan dan beralih ke 

inhibitor organik yang lebih ramah terhadap lingkungan, lebih 

mudah didapatkan serta mengandung senyawa antioksidan yang 

dapat menghambat, menunda, dan mencegah proses oksidasi yang 

dapat menyebabkan korosi. Inhibitor korosi organik pada 

umumnya digunakan di oil field, untuk pendingin maupun 

pemanas (Sofia Loren B, 2009). 

Inhibitor organik merupakan suatu inhibitor yang berasal 

dari bahan alami seperti ekstrak sayur, dedaunan ataupun buah. 

Jeruk nipis (Citrus Aurantifolia) memiliki nilai komersial yang 

tinggi di pasar terutama karena aroma, ukuran, dan 

kebermanfaatan untuk obat. Jeruk nipis merupakan buah yang 

sangat serbaguna dan digunakan tidak hanya di rumah tangga saja 

tetapi juga memiliki banyak aplikasi dalam industri kosmetik, 

farmasi dan pengolahan makanan (Anjani, dkk, 2014) 

Jeruk nipis (Citrus Aurantifolia) populer karena rasa yang 

unik dan menarik, serta karena kandungan vitamin C, senyawa 

flavonoid, limonoid, asam fenolat, alkaloid, pitosterol, aglikon, 

glukosida, nomilin, limonin dan senyawa biologis aktif lainnya 

(Jayaprakasha, dkk, 2009). Senyawa flavonoid dan tanin 

merupakan senyawa antioksidan. Senyawa ini termasuk jenis 

antioksidan karena dapat menghambat dari serangan radikal 

bebas. 

Pada penelitian sebelumnya, Jeruk Nipis (Citrus 

Aurantifolia) dimanfaatkan ekstrak daunnya untuk diuji 

menghambat korosi pada baja karbon dengan media larutan HCl 

1M. Pengujian tersebut dilakukan dengan berbagai macam variasi 

konsentrasi yang menghasilkan efisiensi inhibisi tertinggi 

mencapai 97,51% dengan konsentrasi inhibitor 2,5%. 

Oleh karena itu, dalam penelitian kali ini memanfaatkan 

ekstrak kulit jeruk nipis yang pada penelitian sebelum-

sebelumnya belum pernah ada yang melakukan pengujian  

menggunakan ekstrak kulit jeruk nipis. Kandungan senyawa 

antioksidan yang ada pada jeruk nipis dapat digunakan sebagai 
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inhibitor korosi pada baja API 5L grade B yang banyak 

digunakan pada industri migas. Pada penelitian ini menggunakan 

media  larutan H2SO4 1M dan variasi konsentrasi 50 mg, 100 mg, 

150 mg, 200 mg, dan 250 mg. 

 

1.2 Perumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang yang telah dijelaskan 

sebelumnya, maka ada beberapa rumusan masalah yang muncul 

dan akan dibahas pada penelitian ini adalah sebagai  berikut : 

1. Bagaimana pengaruh konsentrasi inhibitor ekstrak kulit 

jeruk nipis (Citrus Aurantifolia) terhadap laju korosi 

baja API 5L grade B dalam media H2SO4 1M. 

2. Bagaimana mekanisme inhibisi inhibitor ekstrak kulit 

jeruk nipis (Citrus Aurantifolia) terhadap laju korosi 

pada baja API 5L grade B dalam media H2SO4 1M. 

 

1.3 Batasan Masalah 

Untuk memberikan gambaran yang lebih jelas mengenai 

masalah yang dikaji, maka perlu adanya batasan masalah dari 

penelitian yang dilakukan, antara lain : 

1. Material baja API 5L grade B dianggap bersifat 

homogen dan bebas dari cacat. 

2. Dimensi setiap material dianggap homogen. 

3. Tingkat kehalusan dari permukaan setiap material 

dianggap homogen. 

4. Tidak ada perubahan yang terjadi pada temperatur, 

volume larutan, dan pH larutan selama pengujian. 

5. Kulit jeruk nipis yang digunakan diasumsikan 

homogen. 

 

1.4 Tujuan Penelitian 

Berdasarkan rumusan masalah yang telah diuraikan, maka 

tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut : 

1. Mempelajari efektifitas inhibitor ekstrak kulit jeruk 

nipis pada baja API 5L grade B dalam media H2SO4 

1M dengan beberapa variasi konsentrasi. 

2. Menganalisa mekanisme inhibisi dari kandungan 

antioksidan pada inhibitor ekstrak kulit jeruk nipis. 
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1.5 Manfaat Penelitian 

Hasil yang diperoleh dari penelitian ini diarapkan 

memberikan manfaat sebagai berikut : 

1. Mempelajari korosi yang biasa terjadi pada pipa oil 

dan gas. 

2. Memanfaatkan sisa kulit jeruk nipis sebagai alternatif 

inhibitor yang digunakan pada baja karbon di industri 

sehingga dapat memperlambat laju korosi. 

3. Mampu memberi inspirasi dan motivasi bagi peneliti 

lain agar dapat terus mengembangkan potensi yang 

ada pada senyawa-senyawa organik. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Industri Oil & Gas 

Industri minyak dan gas terutama mengenai eksplorasi, 

operasi produksi, operator lapangan biasanya menginginkan 

adanya pasokan minyak dan gas bumi yang tidak terputus ke titik 

ekspor atau pengolahan (Naili, 2010). Pipa-pipa dan komponen 

perlengkapan dari lining akan mengalami degradasi material 

dengan berbagai kondisi dari sumur akibat perubahan komposisi 

fluida, souring sumur selama periode tertentu, perubahan kondisi 

operasi tekan, dan suhu. Degradasi material menyebabkan 

penurunan sifat mekanis seperti kekuatan, keuletan, kekuatan 

impak, menyebabkan loss of material, pengurangan ketebalan dan 

mengalami kegagalan/failure. Groysman. A. (2010) telah 

mendefinisikan korosi merupakan interaksi antara bahan dengan 

lingkungannya, yang menghasilkan kerusakan pada material dan 

lingkungan. 

 

2.2 Baja API 5L 

Proses pemilihan bahan yang digunakan untuk tujuan 

perpipaan khususnya pipa minyak dan gas adalah suatu proses 

yang memerlukan pertimbangan yang tepat agar mencapai suatu 

hasil yang maksimal. Bahan yang dipilih harus benar-benar aman 

dan tahan terhadap kondisi operasi, suhu, dan tekanan selama 

umur perancangan yang diinginkan. Kekuatan mekanik dari suatu 

bahan harus memadai agar mencapai pelayanan dalam jangka 

waktu panjang dan juga agar mampu menahan perubahan dari 

proses operasi, misalnya saja siklus mekanis ataupun panas. 

Selain itu lingkungan yang ada di sekitar sistem perpipaan serta 

komponen yang digunakan disaat beroperasi juga harus 

dipertimbangkan. Perubahan sifat-sifat bahan ataupun hialngnya 

beban efektif yang dapat merubah luas penampang dapat terjadi 

melalui proses korosi, maupun erosi. Kemampuan bahan untuk 

dapat dibengkokkan atau dibentuk, kecocokan untuk proses 

pengelasan atau metode penyambungan lainnya, kemudahan 

perlakuan panas, keseragaman atau homogenitas serta kestabilan 

dari struktur mikro dan sifat-sifat dari bahan juga ikut andil pada 
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kelayakan ekonomis dari pipa yang dipilih (ASTM Handbook, 

2005). 

Baja yang digunakan dalam perpipaan industri oil & gas 

adalah API 5L, baja API (American Petroleum Institute) 5L 

tersedia dalam berbagai grade, grade tersebut mempengaruhi 

kepada kekuatan mekanis dan komposisi kimianya (API, 2004). 

Pipa baja API 5L termasuk jenis pipa tanpa las (Seamless pipe) 

dan jenis pipa las (welded pipe). Jenis pipa API 5L ada beberapa 

yaitu A25, A, B, X42, X46, X52, X56, X65, X70, X80, dan 

X100. Tabel 2.1 di bawah ini menampilkan yield strength dan 

mechanical strength dari berbagai jenis grade baja API 5L, 

dimana semakin tinggi gradenya, maka akan semakin tinggi pula 

nilai kekuatannya (Porter, 1982). Perbedaan karakteristik 

performa baja ini dapat disebabkan oleh sifat batas butir dan juga 

presipitasi karbon nitride (Gladman, 1974). 

 

Tabel 2.1 Sifat mekanis dari berbagai baja API 5L 

Grade Yield Strength 

(Mpa) 

Mechanical Strength 

(Mpa) 

A25 172 310 

A 207 331 

B 241 414 

X42 290 414 

X46 317 434 

X52 359 455 

X56 386 490 

X60 414 517 

X65 448 531 

X70 483 565 

X80 551 620 

X100 690 760 

 

Pipa baja API 5L secara reguler dibuat dengan longitudinal 

welding (Arista, 2011), yang dilakukan menggunakan proses sub 

merged arc welding. Jenis baja ini adalah High Strength Low 

Alloy (HSLA) (Friegel, 2005), dimana sifat presipitasi dan juga 

suhu kelarutannya adalah faktor-faktor kendali utama dari kinerja 
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respon baja HSLA. Jenis baja ini diperlakukan microalloyed 

dengan elemen kimia seperti titanium, niobium,vanadium dan 

dimanufakur dengan Thermomechanically Controlled Rolling 

Process (TMCP), untuk mengontrol precipitation streghtening 

dari presipitat Nb carbonitride ketika rolling, colling dan coiling 

(Gladman, 1997). 

Dalam proses produksinya, baja tersebut di hot rolled pada 

temperatur tinggi ketika memiliki struktur kristal austenite (γ) 

yang diikuti dengan pendinginan yang relatif cepat (Wang, 1999). 

Selama pendinginan cepat, austenite sebagian berubah menjadi 

proeutectioid ferrite (α) dan austenite (γ) yang tersisa berubah 

menjadi pearlite, yang menyebabkan struktur mikronya menjadi 

proeutectoid ditambah pearlite. Pearlite terdiri dari pearlitic 

ferrite dan cementite. Karakteristik baja ini lebih lanjut diatur 

dalam ASTM A53. 

 

 
Gambar 2.1 Pipa Baja API 5L (ASTM A53) grade B  

 

Dalam penelitian ini, material pipa yang digunakan yaitu baja 

karbon rendah API 5L grade B. Dengan spesifikasi yang dapat 

dilihat pada tabel berikut. 
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Tabel 2.2 Komposisi Baja API 5L grade B berdasarkan Sertifikat 

Elemen Kadar (%) 

Carbon 0,21 

Mangan 0,45 

Phospor 0,013 

Sulfur 0,01 

Silicon 0,23 

Cromium 0,033 

Nikel 0,018 

Aluminium 0,001 

Tembaga 0,03 

Molibdenum 0,01 

(Certificate ASTM A53/API 5L Gr. B, 2017) 

 

Pipa baja API 5L banyak digunakan pada industri minyak dan 

gas baik onshore maupun offshore. Maksud dari API 5L grade B 

yaitu : 

API : American Petroleum Institute 

5 : Seri yang digunakan untuk Turbular Goods (ex: 

 Casting, Pipeline, Tubing) 

L : Line Pipe 

B : Grade yang berhubungan dengan sifat mekanik dan 

 komposisi kimia material 

 

2.3 Korosi 

Korosi didefinisikan sebagai suatu proses degredasi dari 

material yang diakibatkan oleh reaksi kimia dengan material 

lainnya dan lingkungan (Jones, 1992). Akibat adanya reaksi 

korosi, suatu material akan mengalami perubahan sifat ke arah 

yang lebih rendah atau dapat dikatakan kemampuan dari material 

tersebut akan berkurang. Peristiwa korosi dapat dipandang 

sebagai suatu peristiwa atau reaksi senyawa kembali ke bentuk 

asalnya atau bisa disebut sebagai kebalikan dari proses metalurgi 

ekstraksi (Pierre, 2008). 

Peristiwa korosi terjadi akibat adanya reaksi kimia dan 

elektrokimia. Namun, untuk terjadinya peristiwa korosi terdapat 

beberapa elemen utama yang harus dipenuhi agar reaksi tersebut 
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bisa berlangsung (Fontana, 1986). Elemen-elemen utama tersebut 

adalah sebagai berikut : 

a. Anoda 

Dalam suatu peristiwa korosi, suatu material akan bersifat 

sebagai anoda. Anoda adalah suatu bagian dari suatu reaksi 

yang akan mengalami oksidasi. Akibat reaksi oksidasi, suatu 

logam akan kehilangan elektron, dan senyawa logam tersebut 

ion berubah menjadi ion-ion bebas. Anoda biasanya dapat 

terkorosi dengan melepaskan elektron-elektron dari atom-

atom logam netral untuk membentuk ion-ion yang 

bersangkutan. Ion-ion ini mungkin bereaksi membentuk hasil 

korosi yang tidak larut. Reaksi pada anoda dapat dituliskan 

dengan persamaan :  

M M
2+

+ ze
-
 

Dengan z adalah valensi logam dan umumnya z = 1, 2, 

atau 3. 

 

b. Katoda 

Dalam suatu peristiwa korosi, suatu lingungan akan 

bersifat sebagai katoda. Katoda biasanya tidak mengalami 

korosi, walaupun mungkin menderita kerusakan dalam 

kondisi-kondisi tertentu. Reaksi yang terjadi pada katoda 

berupa reaksi reduksi. Akibat reaksi reduksi, lingkungan yang 

bersifat katoda akan membutuhkan elektron yang akan 

diambil dari anoda. Beberapa lingkungan yang dapat bersifat 

katoda adalah lingkungan air, atmosfer, gas, mineral acid, 

tanah, dan minyak. Reaksi pada katoda tergantung pada pH 

larutan yang bersangkutan, seperti :  

1. pH < 7 : H
+ 

+ eˉ  H (atom) 

2H  H2 (gas) 

2. pH ≤ 7 : 2H2O + O2 + 4eˉ  4OHˉ 

 

c. Reaksi antara Anoda dan Katoda 

Adanya reaksi antara katoda dengan anoda merupakan suatu 

persyaratan yang sangat penting dalam terjadinya suatu 

proses korosi. Reaksi korosi hanya akan terjadi jika terdapat 

hubungan atau kontak langsung antara katoda dan anoda. 
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Akibat adanya hubungan tersebut, akan terjadi reaksi reduksi 

dan oksidasi yang berlangsung secara spontan. (Fajar, 2013) 

 

d. Elektrolit 

Untuk mendukung suatu reaksi reduksi dan oksidasi dan 

melengkapi sirkuit elektrik, antara anoda dan katoda harus 

dilengkapi dengan elektrolit. Elektrolit menghantarkan listrik 

karena mengandung ion-ion yang mampu menghantarkan 

elektroquivalen force sehingga reaksi dapat berlangsung. 

Elektrolit merupakan larutan yang mempunyai sifat 

menghantarkan listrik. Elektrolit dapat berupa larutan asam, 

basa, dan larutan garam. Larutan elektrolit mempunyai 

peranan penting dalam korosi logam karena larutan ini dapat 

menjadikan kontak listrik antara anoda dan katoda. 

 

Keempat elemen diatas sangat berperan penting dalam korosi. 

Sehingga mekanisme korosi yang terjadi pada baja yang berada 

didalam suatu larutan berawal dari teroksidasinya suatu logam. 

Logam yang teroksidasi akan melepaskan elektronnya ke 

elektrolit, untuk menyetimbangkan muatan pada logam itu 

sendiri, logam akan melepaskan ion yang bermuatan positif yang 

akan berikatan dengan ion bermuatan negatif dari elektrolit 

sehingga membentuk suatu endapan yang melekat pada 

permukaan logam itu sendiri yang kemudian disebut dengan 

karat. Larutan akan bertindak sebagai katoda dengan reaksi yang 

umum terjadi adalah pelepasan H2 dan reduksi O2 akibat ion H+ 

dan H2O yang tereduksi. Reaksi yang terjadi di permukaan logam 

ini akan menyebabkan pengelupasan akibat pelarutan logam 

kedalam larutan secara berulangulang hingga akhirnya logam 

akan kehilangan massanya. (Pierre R. Roberge, 2000) 

 

2.4 Jenis Korosi 

Korosi memiliki bebagai macam bentuk. Setiap bentuk korosi 

memiliki karakteristik dan mekanisme yang berbeda-beda. Jenis-

jenis korosi adalah sebagai berikut (Denny A, 1997). 
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1. Korosi Seragam (Uniform Corrosion) 

Korosi sejenis merupakan jenis korosi dimana korosi 

terjadi secara menyeluruh dipermukaan. Jenis korosi ini 

mudah diprediksi, karena kecepatan atau laju korosi di setiap 

permukaan adalah sama. Pada umumnya, uniform corrosion 

dicegah dengan melapisi permukaan seperi coating. 

Tujuannya ialah untuk mengurangi interaksi logam dengan 

lingkungannya. 

 

2. Korosi Logam Tak Sejenis (Galvanic Corrosion) 

Merupakan bentuk korosi dimana korosi terjadi jika dua 

atau lebih logam yang berbeda tersambung melalui elektrolit 

sehingga salah satu dari logam tersebut akan terserang korosi 

sedangkan logam yang lainnya terlindungi dari korosi 

 

3. Korosi Celah (Crevice Corrosion) 

Merupakan bentuk korosi dimana korosi terjadi ketika 

terdapat celah akibat penggabungan atau penyatuan dua 

logam yang sama memiliki kadar oksigen berbeda dengan 

area luarnya. Korosi ini umumnya terjadi pada celah-celah 

sambungan seperti pada ulir. 

 

4. Korosi Sumuran (Pitting Corrosion) 

Pitting corrosion atau korosi sumuran merupakan korosi 

yang menyerang logam dengan penetrasi yang cepat pada 

luas permukaan yang sempit. Serangan korosi ini lebih 

berbahaya dibanding dengan serangan akibat korosi merata. 

Korosi ini sulit diketahui awal terjadinya, karena 

berlangsung dalam waktu relative singkat. Korosi jenis ini 

sangat berbahaya karena pada bagian permukaan hanya 

lubang kecil, sedangkan pada bagian dalamnya terjadi proses 

korosi membentuk “sumur” yang tidak tampak. 

 

5. Retak Pengaruh Lingkungan (Environmentally Included 

Cracking) 

Merupakan bentuk korosi dimana korosi terjadi akibat 

adanya beban tarik atau  beban fatigue yang berulang-ulang 

dan mengakibatkan timbulnya crack yang menjalar panjang. 
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Crack tersebut memiliki 3 bentuk yang tergantung dari jenis 

EIC. Bentuk-bentuk tersebut antara lain : 

1.1 Kerusakan Akibat Tegangan Tarik (Corrosion 

Cracking) 

 Bentuk korosi dimana korosi terjadi akibat adanya 

tegangan akibat beban tarik pada suatu logam di lingkungan 

korosif. Hal ini sewaktu-waktu akan menyebabkan material 

tersebut akan terkena korosi pada satu titik yang 

menyebabkan crack yang menjalar dan diawali di bagian titik 

yang terkena korosi. 

 

5.2  Kerusakan Akibat Beban Fatigue (Corrosion Fatigue 

Cracking) 

Bentuk korosi dimana korosi terjadi karena adanya 

tegangan akibat beban fatigue pada suatu material di 

lingkungan korosif. Hal ini sewaktu-waktu akan 

menyebabkan material tersebut akan terkena korosi pada satu 

titik yang menyebabkan crack yang menjalar dan diawali di 

bagian titik yang terkena korosi. 

 

5.3 Kerusakan Akibat Hidrogen (Hydrogen Induced 

Cracking) 

 Bentuk korosi dimana korosi terjadi karena adanya 

tegangan internal pada suatu material karena adanya 

molekul-molekul gas hidrogen yang berdifusi ke dalam 

struktur atom logam. 

 

6 Korosi Batas Butir (Intergranular Corrosion) 

Merupakan bentuk korosi yang biasanya dialami oleh 

stainless steel atau alloy dimana korosi terjadi pada sekitar 

batas butir, hal ini akan terjadi crack yang menjalar 

sepanjang batas butir. Hal tersebut terjadi karena chrome 

pada sekitar batas butir membentuk presipitat chromium 

karbida di batas butir. Terbentuknya presipitat chromium 

karbida terjadi pada temperatur antara 425°C - 815°C. 
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7 Dealloying 

Merupakan bentuk korosi dimana korosi terjadi pada 

salah satu logam dalam sebuah paduan atau alloy. Misalkan, 

pada Cu-Zn di lingkungan korosif Zn akan terkorosi menurut 

deret volta. Akibatnya, Zn akan berkurang jumlahnya dalam 

paduan dan menyebabkan sifat mekanis yang dihasilkan Zn 

pada material alloy tersebut akan menurun. 

 

8 Erosion-Corrosional Fretting 

Merupakan bentuk korosi dimana korosi terjadi karena 

fluida korosif yang mengalir, baik fluida liquid (Erosion 

Corrosion) maupun vapor (Fretting Corrosion) dengan 

kecepatan tinggi. Karena kecepatan tinggi dari fluida korosif 

yang mengalir, lapisan proteksi korosif akan tererosi dan 

menghilang. Oleh sebab itu, kemungkinan terjadinya korosi 

semakin besar. Korosi jenis ini umumnya terjadi pada bagian 

internal pipa, dimana fluida gas mengalir dengan tekanan 

tinggi. Untuk itu bagian internal pipa sebaiknya diberikan 

coating internal. 

 

2.5 Laju Korosi 

Laju korosi didefinisikan sebagai banyaknya logam yang 

dilepas tiap satuan waktu pada permukaan tertentu (Utoyo, 2000). 

Laju korosi secara khusus dinyatakan dengan satuan millimeters 

per year (mmpy). Satu mils adalah setara dengan 0,001 inchi. 

Laju korosi dapat ditentukan dengan berbagai cara, diantaranya 

dengan ekstrapolasi kurva tafel. Pada tabel berikut dapat dilihat 

hubungan laju korosi dengan ketahanan korosinya (relatif). 

 

 
Dimana :  

 W = Berat yang hilang (mg) 

 D = Densitas dari sampel uji yang digunakan (g/cm
3
) 

 A = Luas area dari sampel uji yang digunakan (cm
2
) 

 T = Waktu ekspos (jam) 
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Tabel 2.3 Tabel hubungan laju korosi dan ketahanan korosi 

Ketahanan 

Korosi 

Relatif 

Laju Korosi 

mpy mm/yr µm/yr nm/yr pm/yr 

Sangat 

Baik 

<1 <0,02 <25 <2 <1 

Baik 1-5 0,02-0,1 25-100 2-10 1-5 

Cukup 5-20 0,1-0,5 100-500 10-50 20-50 

Kurang 20-50 0,5-1 500-

1000 

50-150 20-50 

Buruk 50-200 1-5 1000-

5000 

150-

500 

50-200 

 

2.6 Faktor yang Mempengaruhi Korosi 

Korosi terjadi dikarenakan dipengaruhi oleh sifat dari kedua 

logam atau paduan dan lingkungannya. Laju korosi pada 

lingkungan netral normalnya adalah 1 mpy atau kurang 

(Halimatuda, 2003). Umumnya problem korosi disebabkan oleh 

air, tetapi ada beberapa faktor selain air yang dapat 

mempengaruhi laju korosi, diantaranya :  

 

1. Faktor Temperatur 

Temperatur mempunyai pengaruh yang bervariasi 

terhadap adanya korosi. Pada temperatur kamar laju 

korosi relatif rendah namun dapat meningkatkan 

kondensasi lapisan film pada permukaan yang berakibat 

meningkatkan terjadinya korosi. Peningkatan temperatur 

akan menurunkan laju korosi dengan adanya proses 

pengeringan pada permukaan. Namun adanya kombinasi 

antara nilai kelembaban dan temperatur tinggi serta 

diikuti oleh adanya polutan, maka akan meningkatkan 

laju korosi. Pada lingkungan berair (aqueous), temperatur 

mempengaruhi laju korosi, temperatur permukaan, heat 

flux, dan konsentrasi permukaan yang terkait serta 

gradien transfer kimia. (Pierre R. Roberge, 2000) 
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2. Faktor Gas Terlarut 

a. Oksigen (O2) merupakan oksidator kuat sehingga akan 

meningkatkan potensial korosi logam di lingkungan air 

(fluida) yang mengandung oksigen terlarut. Adanya 

oksigen yang terlarut akan menyebabkan korosi pada 

metal seperti laju korosi pada mild steel alloy akan 

bertambah dengan meningkatnya kandungan oksigen. 

Kelarutan oksigen sendiri dipengaruhi oleh suhu dari air 

atau pelarut. Semakin tinggi suhu air atau pelarut, maka 

makin rendah kelarutan oksigen. Selain itu, pada air yang 

mengandung garam, kandungan oksigen terlarut juga 

dipengaruhi oleh kadar garam-garam yang terlarut (Jones, 

1992). Pengaruh kelarutan oksigen terhadap laju korosi 

digambarkan pada gambar 2.2. Serta hubungan antara 

konsentrasi oksigen terlarut terhadap temperatur 

digambarkan pada gambar 2.3. Reaksi korosi secara 

umum pada besi terjadi karena adanya kelarutan oksigen 

sebagai berikut : 

Reaksi Anoda : Fe      Fe
2+

 + 2e
-
 

Reaksi Katoda : O2 + 2H2O +4e         4 OH
- 

 

 
Gambar 2.2 Pengaruh kelarutan oksigen 

terhadap laju korosi(Jones, 1992) 
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Gambar 2.3 Hubungan konsentrasi oksigen 

terlarut terhadap temperatur (Jones, 1992) 

 

b. Karbondioksida (CO2), jika karbondioksida dilarutkan 

dalam air maka akan terbentuk asam karbonat (H2CO3) 

yang dapat menurunkan pH air dan meningkatkan 

korosifitas. Biasanya bentuk korosinya berupa pitting 

yang secara umum reaksinya adalah : 

 CO2 + H2O        H2CO3 

 Fe + H2CO3        FeCO3 + H2 

FeCO3 merupakan corrosion product yang dikenal 

sebagai sweet corrosion 

3. Faktor Padatan Terlarut 

a. Klorida (Cl
-
), klorida menyerang lapisan mild steel dan 

lapisan stainless steel. Padatan ini menyebabkan 

terjadinya pitting, crevice corrosion, dan juga dapat 

menyebabkan pecahnya paduan. Klorida biasanya 

ditemukan pada campuran minyak dan air dalam 

konsentrasi tinggi yang akan menyebabkan proses korosi. 

Proses korosi juga dapat disebabkan oleh kenaikan 

konduktivitas larutan garam, dimana larutan garam yang 

lebih konduktif, laju korosinya juga akan lebih tinggi. 

b. Karbonat (CO3), kalsium karbonat sering digunakan 

sebagai pengontrol korosi dimana film karbonat 

diendapkan sebagai lapisan pelindung permukaan logam, 

tetapi dalam produksi minyak hal ini cenderung 

menimbulkan masalah scale. 
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c. Sulfat (SO4), ion sulfat ini biasanya terdapat dalam 

minyak. Dalam air, ion sulfat juga ditemukan dalam 

konsentrasi yang cukup tinggi dan bersifat kontaminan, 

dan diperoleh bakteri SRB sulfat diubah menjadi sulfida 

yang korosif. 

 

4. Faktor pH 

pH pada lingkungan merupakan derajat keasaman dari 

lingkungan yang mengindikasikan konsentrasi H
+
 dalam 

lingkungan tersebut. Perubahan pH lingkungan akan 

berpengaruh kepada laju korosi baja dalam ingkungan 

(Videm, 1987). Semakin rendah pH (pH<4) maka 

kemungkinan baja untuk terkorosi semakin besar karena baja 

terurai menjadi ion saat berada di lingkungan asam dan pH 

akan menurun ketika baja kontak langsung dengan larutan. 

Sedangkan pada daerah pH 4-10, laju korosi tidak tergantung 

dari pH, namun bergantung pada kecepatan difusi oksigen ke 

permukaan logam. Sedangkan apabila pH>10, laju korosi 

akan berkurang karena baja membentuk lapisan pasif di 

permukaannya. Peningkatan laju korosi akan terjadi pada pH 

yang sangat rendah, laju korosi tidak tergantung pH pada 

range pH netral, laju korosi akan menurun dengan 

peningkatan pH (ASM Handbook Volume 13, 2003). 

 

2.6.1 Korosi pada Asam Sulfat (H2SO4) 

Reaksi korosi yang terjadi pada H2SO4 dengan besi 

menghasilkan besi (II) sulfat dengan hidrogen. Reaksi yang 

terjadi selama proses korosi dalam media asam sulfat (H2SO4) 

adalah sebagai berikut : 

Fe + 2H2SO4  FeSO4 + 2H2 

 

2.7 Korosi pada Baja Karbon 

Baja karbon merupakan baja paling banyak digunakan untuk 

material dalam dunia teknik. Walaupun terdapat keterbatasan 

terhadap ketahanan korosi, baja karbon banyak digunakan untuk 

aplikasi maritim, nuklir, proses kimia, transportasi, industri 

perminyakan, refining, pipa saluran, kontruksi pertambangan dan 

peralatan proses logam. Baja karbon rendah memiliki kadar 
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karbon yang rendah sekitar 0,05% - 1% dan biasanya banyak 

digunakan untuk aplikasi pipa saluran air. Baja karbon rendah 

memiliki elemen paduan lain, sekitar 2% yang sebagian besar 

meningkatkan sifat mekanisnya. Baja karbon rendah relatif 

murah, namun kualitas kekuatan dan kekerasannya bisa didapat 

melalui variasi kandungan karbon, unsur paduan, dan perlakuan 

panas yang diberikan. 

Namun, baja terdiri dari beberapa fasa dan terdapat 

ketidakhomogenan pada permukaannya sehingga menyebabkan 

lokal sel elektrokimia. Hal tersebut menyebabkan rendahnya 

ketahanan korosi dari baja karena reduksi katodik mudah terjadi 

sehingga menyebabkan porous sebagai produk korosi dan tidak 

terbentuk produk sampingan seperti lapisan pasif (Pierre R. 

Roberge, 2000). Penambahan elemen paduan seperti Cu, Ni, Si 

dan Cr pada baja karbon rendah menunjukkan pengaruh terhadap 

korosi. Unsur-unsur tersebut dapat meningkatkan ketahanan 

terhadap korosi. Sedangkan penambahan unsur Si, Ti, S, Se dan C 

akan menurunkan ketahanan terhadap korosi (ASM Handbook 

Volume 13, 2003). 

Produk korosi yang dihasilkan pada baja antara lain: 

 2Fe + 2H2O + O2  2Fe(OH)2 

 2Fe(OH)2 + H2O + ½O2  2Fe(OH)3 

 

2.8 Perlindungan terhadap Korosi 

Korosi merupakan proses alami yang tidak dapat dihindari, 

tetapi korosi itu sendiri harus dikontrol dengan pengendalian dan 

monitoring agar tidak menimbulkan dampak yang negative. 

Pengendalian korosi itu sendiri dengan cara mengatur terjadinya 

laju korosi. Metode perlindungan korosi dapat dibagi-bagi 

menjadi beberapa pendekatan, antara lain termodinamika 

(diagram pourbaix), kinetika (proteksi katodik), lapisan pelindung 

(proteksi anodik, coating, dan inhibitor), desain struktural, control 

lingkungan, dan metallurgical design. Metode-metode yang dapat 

digunakan untuk perlindungan suatu material tersebut disesuaikan 

dengan jenis, karakteristik, dan aplikasi material tersebut, kondisi 

lingkungan, biaya, ketersediaan, dan efektfitas serta efisiensi 

metode perlindungan tersebut untuk material dan kondisi 
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lingkungannya. Pada logam, perlindungan preventif yang biasa 

dan banyak digunakan karena pertimbangan-pertimbangan diatas 

antara lain proteksi katodik, coating, pemilihan material dan 

inhibitor (ASM International, 1992). 

 

2.8.1 Proteksi Katodik dan Anodik 

Proteksi katodik adalah sistem perlindungan permukaan 

logam dengan cara melakukan arus searah yang memadai ke 

permukaan logam dan mengkonversikan semua daerah anoda di 

permukaan logam menjadi daerah katodik. Sistem ini hanya 

efektif untuk sistem-sistem yang terbenam dalam air atau dalam 

tanah. Proteksi katodik biasanya digunakan untuk kapal laut, 

sebagai pengganti coating. Selain itu proteksi katodik dan 

anodik berhasil mengendalikan laju korosi untuk struktur 

pinggir pantai, instalasi pipa, dan tangka bawah tanah atau laut 

dan sebagainya. 

 

Mekanisme proteksi katodik dan anodik : 

1.  Arus Tanding 

Arus tanding merupakan suatu metode perlindungan 

logam dengan cara memberikan arus searah (DC) dan 

dari luar struktur (rectifier). Prinsip dari penggunaan 

metode ini adalah saat pemberian arus searah dengan 

besar arus dan tegangan tertentu kepada anoda, maka 

pemberian akan menjadi suplai electron kepada katoda. 

Suplai electron tidak didapat dari anoda namun suplai 

dari luar. Anoda ini akan mencegah terjadi terlarutnya 

logam katoda menjadi ion-ionnya. Anoda juga diperlukan 

dalam penggunaan metode ini dan biasanya anoda yang 

digunakan dalam sistem proteksi ini adalah logam inert 

seperti karbon, high silicon cast iron, platinum coated 

metal, lead silver, dll. Terdapat beberapa keuntungan dan 

kelemahan dalam penggunaan proteksi katodik ini. 

Beberapa keuntungannya yaitu : 

a. Memiliki driving voltage yang besar sehingga efektif 

dalam melindungi struktur yang besar. 

b. Kontrol tegangan dan arus yang fleksibel. 

c. Dapat diterapkan pada struktur tanpa coating. 
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Beberapa kelemahan pada metode ini adalah : 

a. Kemungkinan terjadi interaksi dengan struktur lain. 

b. Sangat bergantung dari keberadaan sumber arus dari 

luar. 

c. Memerlukan maintenance, monitoring, dan inspeksi 

yang cukup rumit dan rutin. 

d. Gangguan pada anoda akan mempengaruhi kinerja. 

 

2. Anoda Korban 

Anoda korban merupakan suatu sistem proteksi 

katodik dengan memperlakukan logam yang akan 

diproteksi secara keseluruhan sebagai katoda. Prinsip 

proteksi ini sama dengan prinsip korosi galvanic dimana 

logam yang dilindungi harus tidak lebih reaktif dari 

logam yang akan dikorbankan atau untuk melindunginya 

berdasarkan deret galvanik. Kereaktifan logam ini 

berdasarkan nilai potensial dari logam-logam tersebut. 

Material anoda korban harus lebih aktif. 

Banyak logam yang dapat dipakai dalam sistem 

proteksi anoda korban namun material yang sering 

dipakai sebagai anoda korban terutama pada industry 

minyak dan gas seperti pipa, vessel, dan fasilitas-fasilitas 

lainnya adalah logam seng (Zn), Aluminium (Al), dan 

Magnesium (Mg). Masing-masing logam ini memiliki 

keistimewaan terutama pada penggunaannya. Pada logam 

Zn biasanya dipakai untuk daerah perairan air payau 

seperti sungai, danau, bendungan, dll. Untuk logam Al 

sering dipakai untuk melindungi peralatan-peralatan pada 

daerah yang mengandung kadar Cl
-
 yang tinggi seperti 

pada air laut, sedangkan untuk logam Mg biasa digunakan 

untuk melindungi peralatan-peralatan di dalam tanah. 

Penggunaan dari anoda korban harus selalu dimonitor 

dan diperhitungkan karena material yang akan jadi 

dikorbankan nantinya habis sesuai perhitungan luasan 

yang akan dilindungi dalam jangka waktu tertentu. 

Terdapat beberapa keuntungan dalam penggunaan metode 

ini, antara lain : 
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a. Tidak memerlukan sumber daya eksternal sehingga 

metode ini dalat digunakan untuk daerah terpencil. 

b. Biaya instalasi relative rendah. 

c. Perawatan yang dibutuhkan cukup sederhana. 

d. Kemungkinan terjadinya over proteksi kecil. 

e. Tidak terdapat bahaya interferensi 

f. Distribusi arus merata. 

 

Kelemahan dari penggunaan anoda korban antara lain : 

a. Terdapat batasan luasan proteksi. 

b. Tidak terlalu efektif bila digunakan untuk lingkungan 

resivilitas tinggi. 

c. Membutuhkan jumlah yang besar untuk pemakaian 

struktur yang besar, seperti pada pipa-pipa 

berdiameter besar. 

Syarat material yang dapat digunakan sebagai anoda 

korban adalah : 

a. Potensial korosi material anoda haruslebih negatif. 

b. Polarisasi anoda korban harus cukup rendah. 

c. Efisiensi material yang digunakan sebagai anoda 

harus tinggi. 

 

2.8.2 Coating 

Salah satu metode pengendalian korosi yang lain ialah 

dengan cara memberi lapisan perlindungan (coating protection). 

Proteksi lapisan yang lazim digunakan pada jaringan pipa 

adalah eksternal pelapisan, yang sering kali dikombinasi dengan 

proteksi katodik. Untuk korosi bagian dalam pipa (internal 

korosi) pengendaliannya lebih sukar, apabila terjadi 

kebocoran/kegagalan umumnya lebih merata sepanjang jaringan 

yang berhubungan dengan korosi bagian luar. Fungsi dari 

lapisan tersebut adalah untuk mencegah logam dari kontak 

langsung dengan elektrolit dan lingkungan sehingga reaksi 

logam dan lingkungan terhambat. 

Fungsi lapisan coating : 

a. Lapisan primer merupakan lapisan utama yang 

berkontak langsung dengan logam yang akan 

dilindungi dan bersifat anti-corrosive. Sifat : 
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a. Adhesi pada permukaan logam harus kuat. 

b. Daya inhibisi inhibitor. 

c. Daya sacrificial. 

Fungsi utama lapisan primer : 

 Inhibisi, menghambat terjadinya proses korosi 

elektrokimia. 

 Barrier, mencegah kandungan air dan oksigen 

mencapai permukaan baja. 

 Sacrifical, pigmen yang mengandung logam lebih 

aktif akan terkorosi menggantikan logam induk 

(baja). 

b. Lapisan intermediate merupakan lapisan yang berada 

diantara atau setelah lapisan primer yang bertujuan 

untuk mempertebal. 

a. Menambah ketebalan. 

b. Ketahanan kimia. 

c. Adehsi antara primer dan topcoat. 

c. Topcoat (luar) adalah lapisan paling luar selain 

melindungi juga sebagai estetika. 

a. Ketahanan cuaca dan kimia. 

b. Memberikan warna dan kilap. 

c. Mencegah jamur. 

 

Pelapisan biasanya dimaksudkan untuk memberikan suatu 

lapisan padat dan merata sebagai bahan isolator atau penghambat 

aliran listrik diseluruh permukaan logam yang dilindungi. (ASTM 

D1647, 1996). Secara umum, coating dibagi menjadi tiga jenis 

(ASM International, 1992) : 

1. Pelapisan logam : electroplating, electroless-plating, hot 

dip galvanizing, pack cementation, cladding, thermal 

spraying, dan physical vapor deposition. 

2. Pelapisan organik : barrier effect, sacrificial effect dan 

inhibition effect. 

3. Pelapisan anorganik : anodizing, chromate filming, 

phosphate coating, nitriding, dan lapisan pasif. 
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2.8.3 Pemilihan Material 

Salah satu cara mengendalikan laju korosi yaitu dengan 

pemilihan material yang digunakan, hal tersebut juga 

disesuaikan dengan kondisi lingkungan aplikasi dari material 

tersebut. Hal yang harus dilakukan yaitu peninjauan terhadap 

lingkungan dimana material tersebut diaplikasikan. Dalam 

memilih material sebagai metode pengendalian laju korosi 

terdapat beberapa faktor, seperti faktor ekonomi, sifat dari 

material, lingkungan dan lainnya. Dalam hal ini faktor-faktor 

tersebut ditujukan agar mendapatkan penggunaan material 

secara efektif dan efisien. 

 

2.8.4 Inhibitor Korosi 

Salah satu cara yang dapat dilakukan untuk mencegah 

terjadinya korosi adalah dengan penggunaan inhibitor korosi. 

Secara umum suatu inhibitor merupakan suatu zat kimia yang 

dapat menghambat atau memperlambat suatu reaksi kimia. 

Secara khusus, inhibitor korosi merupakan suatu zat kimia yang 

bila ditambahkan kedalam suatu lingkungan tertentu, dapat 

menurunkan laju penyerangan lingkungan itu terhadap suatu 

logam. 

Sedangkan inhibitor korosi adalah suatu zat kimia yang 

bila ditambahkan ke dalam suatu lingkungan, dapat menurunkan 

laju penyerangan korosi lingkungan itu terhadap suatu logam. 

Mekanisme penghambatannya terkadang lebih dari satu jenis. 

Sejumlah inhibitor menghambat korosi melalui cara adsorpsi 

untuk membentuk suatu lapisan tipis yang tidak Nampak dengan 

ketebalan beberapa molekul saja, ada pula yang karena 

pengaruh lingkungan membentuk endapan yang nampak dan 

melindungi logam dari serangan yang mengkorosi logamnya 

dan menghasilkan produk yang membentuk lapisan pasif. Ada 

pula yang menghilangkan konstituen yang agresif. 

 

2.9 Inhibitor 

2.9.1 Mekanisme Kerja Inhibitor 

Adapun mekanisme kerja inhibitor secara umum dapat 

dibedakan sebagai berikut (Dalimunthe, 2000) : 
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1. Melalui pengaruh lingkungan (misal pH) menyebabkan 

inhibitor dapat mengendap dan selanjutnya teradsorpsi pada 

permukaan logam serta melindunginya terhadap korosi. 

Endapan yang terjadi cukup banyak, sehingga lapisan yang 

terjadi dapat teramati oleh mata. 

2. Inhibitor lebih dulu mengkorosi logamnnya, dan 

menghasilkan suatu zat kimia yang kemudian melalui 

peristiwa adsorpsi dari produk korosi tersebut membentuk 

suatu lapisan pasif pada permukaan logam. 

3. Inhibitor teradsorpsi pada permukaan logam dan 

membentuk suatu lapisan tipis dengan ketebalan beberapa 

molekul inhibitor. Lapisan ini tidak dapat dilihat oleh mata 

biasa namun dapat menghambat penyerangan lingkungan 

terhadap logamnya. 

4. Inhibitor menghilangkan kontituen yang agresif dari 

lingkungannya. Berdasarkan sifat korosi logam secara 

elektrokimia, inhibitor dapat mempengaruhi polarisasi 

anodik dan katodik. Bila suatu sel korosi dapat dianggap 

terdiri dari empat komponen yaiitu : anoda, katoda, 

elektrolit dan penghantar elektronik. Maka inhibitor korosi 

memberikan kemungkinan menaikkan polarisasi anodic, 

atau menaikkan polarisasi katodik atau menaikkan tahanan 

listrik dari rangkaian melalui pembentukan endapan tipis 

pada permukaan logam. Mekanisme ini dapat diamati 

melalui suatu kurva polarisasi yang diperoleh secara 

eksperimental.  Inhibitor bekerja memperlambat laju korosi 

dengan beberapa cara (Roberge, 2000) : 

1. Meningkatkan sifat polarisasi katodik dan anodik 

material. 

2. Mereduksi pergerakan atau difusi ionn ke permukaan 

logam. 

3. Meningkatkan tahanan listrik pada permukaan logam. 

 

2.9.2 Klasifikasi Inhibitor 

Berdasarkan fungsinya, inhibitor terbagi menjadi : 

1. Inhibitor Anodik (Passivasi) 

 Seperti namanya inhibitor anodik dapat  bekerja dengan 

menghambat  terjadinya reaksi anodik. Inhibitor jenis ini 
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bekerja dengan mengubah sifat permukaan logam menjadi 

pasif. Terdapat dua jenis inhibitor anodik yaitu : 

 Oxidizing ion, yang dapat membentuk perlindungan 

pada logam tanpa membutuhkan oksigen, contoh 

inhibitor jenis ini adalah nitrat, nitrit dan kromat. 

 Non-Oxidizing ion, jenis inhibitor anodik yang 

membentuk lapisan pasif pada permukaan anoda 

dengan membutuhkan kehadiran oksigen seperti 

phospat, tungsten, molybdate. (Pierre R. Roberge, 

2000) 

Inhibitor jenis ini biasa digunakan pada aplikasi 

recirculation-cooling systems, rectifier dan cooling tower. 

Kelemahan dari jenis inhibitor ini adalah jumlah inhibitor 

yang terkandung dalam larutan harus terjaga dengan baik. 

Sebab jika kandungannya menurun dari batas akan membuat 

korosi menjadi semakin cepat terjadi, serta dapat membuat 

korosi sumuran (pitting corrosion). (Ismail N. Andijani, 

2005). 

 

2. Inhibitor Katodik 

Inhibitor katodik bekerja dengan menghambat reaksi 

katodik suatu logam dan membentuk presipitat di wilayah 

katoda yang dapat meningkatkan impedansi permukaan 

sekaligus membatasi difusi pereduksi untuk melindungi 

logam tersebut. Karena reaksi anodik dan katodik berjalan 

setimbang, maka penghambatan reaksi katodik akann 

menyebabkan reaksi anodik (korosi logam) terhambat juga. 

Penambahan inhibitor katodik menyebabkan potensial korosi 

dan rapat arus korosi logam turun. Terdapat tiga jenis 

inhibitor katodik, yaitu : 

1. Racun katoda, dapat menghambat reaksi evolusi 

hidrogen. Contohnya seperti sulfida, selenida, 

arsenat, dan antimonat. 

2. Presipitat katoda, dapat mengendap membentuk 

oksida sebagai lapisan pelindung pada logam. 

Contohnya seperti kalsium, seng, dan magnesium. 
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3. Oxygen scavengers, yang dapat mengikat oksigen 

terlarut sehingga mencegah reaksi reduksi oksigen 

pada katoda. Contohnya seperti hidrasin, natrium 

sulfit,dan hidroksil amin HCl. (Pierrre R. Roberge, 

2000). 

 

3. Inhibitor Presipitasi 

Inhibitor presipitasi bekerja dengan menbentuk presipitat 

di seluruh permukaan suatu logam yang berperan sebagai 

lapisan pelindung untuk menghambat reaksi anodik dan 

katodik logam tersebut secara tidak langsung. Contoh yang 

umum dari inhibitor ini adalah silikat dan phospat. Natrium 

silikat baik digunakan sebagai water softteners untuk 

mencegah terjadinya rust water. Namun, pemakaiannya 

sangat dipengaruhi pH dan saturation index. Selain itu 

phospat membutuhkan oksigen untuk meningkatkan 

efektivitas kerjanya. Silikat dan phospat sangat berguna pada 

sistem lingkungan dimana aditif yang bersifat racun tidak 

ada. (Nugroho Adhi, 2011). 

 

4. Inhibitor Mudah Menguap 

Inhibitor jenis ini bekerja pada ruangan tertutup dengan 

cara meniupkannya dari tempat dia diuapkan menuju ke 

lingkungan yang korosif. Inhibitor ini setelah menyentuh 

permukaan logam yang akan dilindungi nantinya 

terkondensasi menjadi garam dan memberikan ion yang bisa 

melindungi logam dari korosi. Kemampuan dan efektifitas 

dari inhibitor jenis ini tergantung dari kemampuan menguap 

campuran inhibitor tersebut. Untuk perlindungan yang cepat 

diperlukan inhibitor yang kemampuan uapnya tinggi. Namun 

untuk perlindungan yang lebih lambat namun untuk jangka 

panjang dibutuhkan inhibitor yang mampu uapnya rendah. 

(Pierrre R. Roberge, 2000). 

 

5. Green Inhibitor 

Green inhibitor atau biasa disebut dengan inhibitor 

organik ini sangat diperlukan karena inhibitor jenis ini sangat 

menguntungkan dunia industri dikarenakan harganya yang 
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relatif tidak mahal dan pengaplikasiannya yang ramah 

lingkungan. Efektifitas inhibitor jenis ini sangat bergantung 

kepada komposisi kimia yang dimilikinya, struktur molekul, 

dan afinitasnya terhadap permukaan logam. Karena 

pembentukan lapisan merupakan proses adsorpsi, maka 

temperatur dan tekanan dalam sistem memegang peranan 

penting. Kebanyakan inhibitor yang efisien yang digunakan 

dalam industri adalah senyawa-senyawa organik yang 

mengandung hetero atom seperti P, O, N, S dan ikatan 

rangkap di dalam molekul-molekulnya yang memfasilitasi 

adsorpsi pada permukaan logam yang dilapisi. (Adhi 

Nugroho, 2011) 

Inhibitor ini bekerja dengan membentuk senyawa 

kompleks yang mengendap pada permukaan logam sebagai 

lapisan pelindung yang bersifat hidrofobik yang dapat 

menghambat reaksi logam dengan lingkungannya. Reaksi 

yang terjadi berupa reaksi anodik, katodik, maupun 

keduanya. Hal ini bergantung dari reaksi pada permukaan 

logam dan potensial logam tersebut. Selain itu, juga dapat 

berfungsi untuk menetralisir konstituen korosif dan 

mengabsorbsi konsituen korosif tersebut. Penggunaan 

dengan konsentrasi yang tepat dapat mengoptimalkan 

perlindungan pada seluruh logam. (Pierre R. Roberge, 2000) 

 

 
Gambar 2.4 Diagram Polarisasi Potensiostat: 

Perilaku elektrokimia logam dalam larutan 
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yang mengandung inhibitor anodik dan katodik (a) 

Perbandingan larutan yang sama tanpa inhibitor (b) 

Pada gambar 2.4, menunjukkan tentang teori kurva 

polarisasi potensiostat, terlihat bahwa pengaruh larutan yang 

mengandung inhibitor organic pada logam menghadirkan 

perilaku anodic dan katodik. Setelah penambahan inhibitor, 

potensial korosi hampir sama, tetapi arus menurun dari Icor 

menjadi I’cor. (Dariva, Camila G., 2014) 

Seperti pada gambar 2.5, mekanisme green inhibitor, 

ketika teradsorpsi pada permukaan logam dan membentuk 

lapisan protektor diatasnya. 

 

 
Gambar 2.5 Ilustrasi mekanisme green inhibitor, 

berperan melalui adsorpsi inhibitor diatas permukaan 

logam, dimana “inh” merupakan molekul inhibitor 

 

Green inhibitor akan teradsorpsi pada permukaan 

tergantung dari muatan inhibitor dan muatan logam untuk 

membentuk ikatan dari senyawa kompleks tersebut. Sebagai 

contoh kation inhibitor seperti amine atau anion inhibitor 

seperti sulfonat akan teradsorpsi tergantung muatan logam 

tersebut apakah negative atau positive. Efektifitas dari green 

inhibitor dipengaruhi oleh komposisi kimia, struktur 

molekul, dan gugus fungsi, ukuran, dan berat molekul, serta 

afinitas inhibitor terhadap logamnya. (Pierre R. Roberge, 

2000). Efisiensi inhibitor organik bergantung pada : 

 Struktur kimia, seperti ukuran molekul organik. 

 Ikatan aromatik dan/atau konjugasi, seperti panjang 

rantai karbon. 
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 Tipe dan jumlah ikatan atom atau grup molekul (baik π 

atau σ). 

 Muatan permukaan logam dari tipe adsorpsi seperti 

kekuatan ikatan terhadap substrat logam. 

 Kemampuan lapisan menjadi compact. 

 Kapabilitas untuk membentuk ikatan kompleks dengan 

atom sebagai padatan antara kisi logam. 

 Jenis larutan elektrolit. (B. Sanyal, 1981) 

 

Inhibitor organik mampu untuk memunculkan efek 

katodik dan juga anodik. Mekanisme dari inhibitor jenis ini 

adalah dengan cara membentuk lapisan tipis yang bersifat 

hidrofobik sebagai hasil adsorpsi ion inhibitor oleh 

permukaan logam. Inhibitor organik ini membentuk lapisan 

protektif yang teradsorpsi di permukaan logam dan menjadi 

penghalang antara logam dan elektrolit sehingga reaksi 

reduksi dan oksidasi pada proses korosi dapat terhambat. 

Contoh dari inhibitor organik ini adalah gugus kimia yang 

bisa membentuk ikatan co-ordinates dengan logam seperti 

amino (-NH2), carboxyl (-COOH), dan phosphonate (-PO3H2) 

(Andijani, 2005). Reaksi adsorpsi pada saat pembentukan 

lapisan yang protektif ini dipengaruhi oleh panas dan tekanan. 

Inhibitor organik akan terabsorbsi sesuai muatan ion-ion 

inhibitor dan muatan permukaan. Kekuatan dari ikatan 

absorpsi merupakan faktor penting bagi inhibitor dalam 

menghambat korosi. Pada jenis inhibitor organik, terjadi 

proses adsorpsi pada permukaan logam untuk membentuk 

lapisan senyawa kompleks. Namun dalam adsorpsi terbagi 

menjadi 3 mekanisme yaitu (Roberge, 2008) : 

 

1. Physical adsorption 

  Mekanisme ini terbentuk hasil dari interaksi 

elektrostatik antara inhibitor dengan permukaan logam. 

Logam yang diberi muatan positif akan mengikat 

inhibitor dengan muatan negatif. Begitu juga dengan 

sebaliknya. Ikatan ini terbentuk dengan cepat dan bersifat 



Laporan Tugas Akhir 

Departemen Teknik Mesin Industri 

30 

 

bolak–balik namun mudah hilang atau rusak dari 

permukaan logam. 

2. Chemisorption 

 Mekanisme ini terbentuk dari transfer atau membagi 

muatan antara molekul dari inhibitor dengan permukaan 

logam. Jenis adsorpsi ini sangat efektif karena sifatnya 

tidak bolak–balik namun dalam pembentukannya berjalan 

lebih lambat. 

3. Film Forming 

 Mekanisme jenis ini dipengaruhi oleh struktur 

inhibitor, komposisi larutan sebagai media elektrolit, sifat 

bawaan dari logam, dan potensial elektrokimia pada 

lapisan antar muka logam-larutan. Adsorpsi inhibitor 

organik biasanya melibatkan minimal dua dari jenis 

adsorpsi di atas yang berjalan simultan. Sebagai contoh, 

adsorpsi inhibitor organik pada logam di lingkungan HCl 

adalah kombinasi chemisorptions-physical adsorption 

yang memberikan perlindungan fisik dan kimiawi 

(NACE, 1973). 

 

2.10 Efisiensi Inhibisi 

 Menurut Sri Hermawan (2012), penentuan efisiensi inhibisi 

dapat dinyatakan dengan rumus pada persamaan berikut ini : 

 

 x 100% 

 

 Dimana : Vko = Laju reaksi korosi tanpa inhibitor 

   Vki  = Laju reaksi  korosi dengan inhibitor 

 

 Biasanya, efisiensi inhibitor dapat meningkat dengan 

adanya penambahan konsentrasi inhibitornya. Inhibitor adalah zat 

kimia yang bereaksi dengan permukaan logam atau lingkungan 

pada permukaan yang terekspos, memberikan proteksi pada 

permukaan. Inhibitor biasanya bekerja dengan cara menyerap 

inhibitor itu sendiri pada permukaan logam, kemudian inhibitor 

melindungi permukaan logam dengan membentuk lapisan (film). 
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Inhibitor terdistribusi normal dari larutan atau menyebar. 

Inhibitor dapat memperlambat korosi dengan cara : 

 Menurunkan pergerakan atau difusi ion pada permukaan 

logam 

 Meningkatkan anoda atau katoda polarisasi 

 Meningkatkan ketahanan elektrik permukaan logam 

(Roberge, 2000) 

 

2.11 Buah Jeruk Nipis 

 Buah jeruk merupakan salah satu jenis buah-buahan yang 

paling banyak digemari oleh masyarakat Indonesia. Karena bukan 

hanya buahnya yang sering dimanfaatkan, kulit serta air perasan 

buah jeruk juga mempunyai banyak manfaat. Oleh karena itu, 

tidak mengherankan jika perkembangan tanaman jeruk meningkat 

seiring kebutuhan masyarakat. Buah jeruk selalu tersedia pada 

sepanjang tahun, karena tanaman jeruk tidak mengenal musim 

yang berbunga khusus, dan dapat ditanam di mana saja, baik di 

dataran rendah maupun di dataran tinggi, tetapi hal yang 

mempengaruhi kualitas buah jeruk tergantung pada variestasnya. 

Walaupun populasi buah jeruk terus meningkat disetiap tahunnya, 

terbatasnya pengetahuan para petani dalam hal bercocok tanam 

jeruk yang benar dan adanya serangan penyakit CVPD(Citrus 

Vein Phloem Degeneration) pada tanaman jeruk menyebabkan 

banyak tanaman jeruk menjadi musnah.(AAK, 1994) 

 Jeruk terdiri dari berbagai varietas berdasarkan 

karakteristik (bentuk, sifat fisik buah, dan manfaat), jeruk yang 

dibudidayakan di Indonesia dapat dibagi menjadi 6 golongan 

besar, yaitu : Jeruk keprok (Citrus nobilis L.) , jeruk siem (Citrus 

microcarpa), jeruk manis (Citrus aurantium), jeruk besar (Citrus 

maximamus Herr.), jeruk sayur atau bumbu yang terdiri atas jeruk 

purut dan jeruk nipis (Citrus aurantifolia), jeruk sambal (Citrus 

hystrix ABC) dan jeruk lainnya.(Soelarso, 1996) 

 Jeruk nipis merupakan tanaman yang berasal dari 

indonesia. Menurut sejarah, sentra utama asal jeruk nipis adalah 

Asia Tenggara. Akan tetapi, beberapa sumber menyatakan bahwa 

tanaman jeruk nipis berasal dari Birma Utara, Cina Selatan, India 

Utara, Himalaya dan Malaysia. Dan tanaman jeruk nipis masuk 
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ke Indonesia karena dibawa oleh orang Belanda.(Rukmana 

Rahmat, 2009) 

2.11.1 Taksonomi dan Morfologi kulit Jeruk Nipis 

  Kedudukan tanaman jeruk nipis dalam sistematika 

tumbuh tumbuhan diklasifikasikan sebagai berikut (Rukmana 

Rahmat, 2009) : 

Kingdom  : Plantae (tumbuh-tumbuhan) 

Divisi  : Spermatophyta (tumbuhan berbiji) 

Subdivisi : Angiospermae ( berbiji tertutup) 

Kelas  : Dicotyledonae (biji berkeping dua) 

Ordo  : Rutales 

Famili  : Rutaceae 

Genus  : Citrus 

Spesies : Citrus Aurantifolia Swingle 

 

2.11.2 Kandungan Kulit Jeruk Nipis (Citrus Aurantifolia) 

  Kulit jeruk nipis (Citrus aurantifolia) adalah famili dari 

rutaceae. Kulit yang jarang untuk dikonsumsi tetapi banyak 

digunakan sebagai pelengkap masakan tertentu dan untuk 

menghilangkan bau amis pada ikan dan pada saat cuci piring. Hal 

itu disebabkan karena masih sangat sedikit masyarakat yang 

mengetahui kegunaan dan kandungan yang dimiliki oleh kulit 

jeruk nipis, sehingga setelah isinya digunakan kulit lebih sering 

dibuang oleh masyarakat. Kulit yang muda berwarna hijau yang 

lebih terang dan lebih muda dibandingkan dengan kulit jeruk 

nipis yang sudah tua warnanya sedikit lebih tua. Menurut 

penelitian sebelumnya, kulit jeruk nipis mengandung senyawa 

Flavonoid dengan konsentrasi yang tinggi daripada bagian 

lainnya yang dapat digunakan sebagai antioksidan.(Wulandari, 

2013) 

  Flavonoid yang terdapat pada jeruk nipis dikenal sebagai 

pengeruk radikal bebas yang kuat, apalagi pada inflamasi. Sifat-

sifat anti inflamasi dari Flavonoid yang terdapat pada jeruk nipis 

yaitu hesperidin, dan diosmin analog flavonnya, berdasarkan 

penghambatan mereka dari kegiatan mediator seperti 

prostaglandin, proinflamasi E2 dan F2 dan tromboksan A2. 

Dalam studi in vitro juga menunjukkan bahwa Flavonoid pada 

jeruk dapat menghambat reaksi yang dikatalisis oleh 
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siklooksigenase, lipooksigenase, dan fosfolipase A2. Flavonoid 

pada jeruk juga telah terbukti memiliki platelet anti perekat dan 

sifat anti agregasi. Studi epidemiologis telah menunjukkan 

hubungan terbalik antara kulit jeruk nipis dapat mengurangi 

resiko pengembangan penyakit kardiovaskular, aterosklerosis, 

dan peradangan. Flavonoid juga menunjukkan aktivitas 

antibakteri dan antivirus. (Caballero, 2016) 

  Flavonoid paling banyak ditemukan dalam ekstrak Citrus 

aurantifolia yang apigenin , rutin , quercetin , kaempferol dan 

nobiletin . fraksi n - heksan baik kulit dan daun menunjukkan 

aktivitas inhibisi acetylcholinesterase yang baik dengan IC (50) 

nilai-nilai dalam kisaran 91,4-107,4 mg mL ( -1 ).(Loizzo, 2012) 

  Flavonoid memiliki sifat oksidan sebagai penangkap 

radikal bebas karena mengandung gugus hidroksil. Karena 

sifatnya sebagai reduktor, Flavonoid dapat bertindak sebagai 

donor hydrogen terhadap radikal bebas. Senyawa ini banyak 

terdapat pada berbagai jenis buah-buahan dan sayuran salah satu 

diantaranya adalah pada kulit jeruk nipis. Antioksidan adalah zat 

yang dalam kadar rendah mampu menghambat laju oksidasi 

molekul target atau senyawa yang mempunyai struktur molekul 

yang dapat memberikan elektronnya dengan cuma-cuma kepada 

molekul radikal bebas tanpa terganggu sama sekali dan dapat 

memutus reaksi berantai dari radikal bebas. (Wulandari, 2013) 

 

2.12 Pengujian Polarisasi Potensiodinamik 

 Polarisasi merupakan salah satu fenomena dimana terjadi 

penyimpangan potensial dari kondisi kesetimbangannya. Dengan 

metoda polarisasi, laju korosi dapat ditentukan oleh kerapatan 

arus yang timbul (current density) untuk menghasilkan suatu 

kurva polarisasi (tingkat perubahan potensial sebagai fungsi dari 

besarnya arus yang digunakan) untuk permukaan yang laju 

korosinya sedang ditentukan. Semakin tinggi kerapatan arus yang 

timbul, maka korosi akan semakin hebat begitu pula sebaliknya 

(Threthewey, 1991). Ketika potensial pada logam terpolarisasi 

menggunakan arus pada arah positif, maka hal ini disebut sebagai 

terpolarisasi secara anodik. Apabila potensial pada permukaan 
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logam terpolarisasi menggunakan arus pada arah negatif, maka 

disebut terpolarisasi secara katodik. 

 Nilai polarisasi baik anodik maupun katodik dengan log i 

berupa satu garis lurus dengan kemiringan sama dengan konstanta 

tafel. Rapat arus sebanding dengan laju korosi, karena arus yang 

sama bila terkonsentrasi pada luas permukaan yang lebih kecil 

menghasilkan laju korosi yang lebih besar. Kinetika elektrokimia 

pada sebuah metal yang terkosi dapat dikarakteristikan dengan 

penentuan kurang lebih 3 parameter polarisasi seperti Corrosion 

current density, corrosion potensial, dan Tafel Slopes. Kemudian 

perilaku korosi dapat diperlihatkan oleh sebuah kurva polarisasi 

(E vs log i) pada gambar 2.6. (Rahman, 2016). 

 

 
Gambar 2.6 Grafik Pengujian Polarisasi 

Potensiodinamik (Rahman, 2016). 

 

 Pada gambar 2.6 diatas merupakan contoh grafik pengujian 

polarisasi potensiodinamik. Laju korosi dapat dihitung secara 

otomatis dengan menggunakan software analisis maupun dengan 

metode manual yaitu dihitung dengan membuat garis linear pada 

kurva anodik dan katodik, kemudian dilihat perpotongannya dan 

didapatkan nilai icorr. Kemudian, masukkan nilai tersebut kedalam 

rumus laju korosi untuk mengetahui nilai laju korosinya. 

 



Laporan Tugas Akhir 

Departemen Teknik Mesin Industri 

35 

 

 
Gambar 2.7 Prinsip Kerja Potensiostat 

(Autolab Application Note EC08, 2011) 

 

 Pada gambar 2.7 diatas telah digambarkan prinsip kerja 

potensiostat. Prinsip kerja potensiostat dengan menggunakan 

bantuan 3 elektroda diantaranya yaitu elektroda kerja, elektroda 

acuan dan elektroda bantu. Pasangan elektroda kerja dan 

elektroda acuan mengukur potensial sel, pada saat yang 

bersamaan elektroda kerja dan elektroda bantu mengukur arus 

korosi yang sedang terjadi. 

 

2.13 Pengujian EIS (Electrochemical Impedance 

 Spectroscopy) 

EIS telah banyak digunakan secara luas dalam bidang 

elektrokimia seperti pelapisan material (coating), baterai, sel 

bahan bakar (fuel cell) dan lainnya. EIS (Electrochemical 

Impedance Spectrometry) adalah sebuah teknik analisis yang 

digunakan untuk mempelajari perilaku korosi yang terjadi pada 

suatu elektroda dengan mengamati sifat karakterisasinya 

(Rochliadi, 2002). Karakterisasi elektroda yang dimaksud adalah 

untuk menentukan ketahanan polarisasi (Rp), laju korosi (CR) dan 

mekanisme elektrokimia. Penggunaan metode ini berdasarkan 

model dari proses korosi oleh sirkuit elektrik. EIS bekerja 

berdasarkan respon terhadap sirkuit yang setara untuk interface 

elektroda/larutan. EIS digunakan untuk menentukan parameter 

kinetika elektrokimia berkaitan dengan unsur-unsur listrik seperti 
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tahanan, R, kapasitansi, C, dan induktansi, L. Tahanan listrik 

dalam EIS dinyatakan dengan  impedansi (Z). Impedansi adalah 

ukuran kemampuan  suatu rangkaian dalam menahan arus listrik. 

Dalam impedansi, sinyal potensial dan arus AC berada dalam fasa 

yang berbeda, dan nilainya dipengaruhi oleh frekuensi. Impedansi 

elektrokimia diukur melalui potensial AC yang diterapkan pada 

sel elektrokimia untuk mengukur arus dengan asumsi bahwa 

potensial yang dibangkitkan sinusoidal. (Nestor Perez, 2004) 

Impedansi dari sel elektrokimia, Z, ditentukan berdasarkan 

analogi dari hukum Ohm seperti di bawah ini. Dengan ω adalah 

frekuensi radial atau kecepatan sudut yang diterapkan (rad sec -1). 

 

2.14 Pengujian Weight Loss 

 Metode yang paling umum untuk mengetahui laju korosi 

adalah dengan menggunakan metode kehilangan berat (weight 

loss) dengan menggunakan sampel (corrosion coupon) yang 

direndam ke dalam lingkungan korosi. Metode ini didasarkan 

pada perbedaan berat antara sebelum sampel dimasukkan ke 

dalam lingkungan korosi dan setelah sampel dimasukkan ke 

dalam lingkungan korosi. Pada umumnya sampel dapat berupa 

segi empat maupun dalam bentuk lingkaran. Preparasi sampel 

dilakukan untuk menghilangkan lapisan oksida yang menempel 

pada permukaan sampel. Preparasi dilakukan dengan 

menggunakan kertas amplas dengan beberapa grade. Setelah itu 

dilakukan perendaman pada lingkungan korosi sesuai dengan 

waktu yang telah direncanakan. Setelah proses perendaman 

sampel selesai, selanjutnya dapat dilakukan pembersihan dan 

penimbangan berat akhir sampel. Hasil pengurangan berat awal 

dan berat akhir yang kemudian digunakan untuk mengukur laju 

korosi. (Jones, 1996) 

 

2.15 Pengujian FTIR (Fourier Transformed Infra Red) 

 Fourier Transformed Infrared (FTIR) merupakan salah satu 

metode spektroskopi infrared modern yang dilengkapi dengan 

teknik transformasi fourier yang digunakan untuk mendeteksi dan 

menganalisis suatu hasil dari spektrumnya. Spektrum infrared 
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yang dapat  dihasilkan dari suatu senyawa adalah khas untuk 

masing-masing senyawa, seperti sebuah fingerprint untuk 

senyawa tersebut (Azzis, S. N. 2012). 

 

 
Gambar 2.8 Contoh Spektra FTIR (Azzis S.N., 2012) 

 

 Prinsip kerja dari FTIR yaitu menggunakan prinsip 

interferometer, yang berarti sampel dilewati radiasi infrared, 

kemudian radiasi infrared diabsorbsi oleh sampel dan sebagian 

dilewatkan atau ditransmisikan. FTIR merupakan salah satu alat 

yang dipakai untuk mengidentifikasi senyawa, baik alami maupun 

buatan. Dalam FTIR, dua molekul senyawa dengan struktur kimia 

yang berbeda memiliki spektrum inframerah yang juga berbeda. 

Hal tersebut disebabkan oleh perbedaan jenis ikatan dan frekuensi 

vibrasi. Meskipun jenis ikatan sama, namun jenis senyawa 

berbeda, frekuensi vibrasi yang dihasilkan juga berbeda, sehingga 

spektrum inframerah pada FTIR merupakan sidik jari dari suatu 

molekul. Jika sinar inframerah dilewatkan melalui sampel 

senyawa organik, maka terdapat sejumlah frekuensi yang diserap 

dan ada yang diteruskan atau ditransmisikan. Serapan cahaya oleh 

molekul tergantung pada struktur elektronik dari molekul 

tersebut. (Prayogha, P. K.G., 2012)  

 Berdasarkan daerah bilangan gelombang, sinar infrared 

terbagi menjadi tiga daerah, yaitu daerah infrared dekat (4.000- 

14.000 cm-1), daerah infrared pertengahan (400-4000 cm-1), dan 

daerah infrared jauh (10-400 cm-1). Daerah yang paling banyak 

digunakan untuk berbagai analisis molekul adalah daerah infrared 
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pertengahan (400-4000 cm-1), karena daerah tersebut cocok untuk 

mempelajari energi vibrasi dalam molekul. Identifikasi suatu 

senyawa organik atau anorganik, baik dalam bentuk padat, cair, 

maupun gas dapat dideteksi melalui metode. (Prayogha, P. K.G., 

2012) 

 Sampel yang dianalisis menggunakan FTIR akan 

menghasilkan sebuah spektrum. Spektrum tersebut terdiri dari 

berbagai puncak yang menunjukkan suatu gugus spesifik tertentu 

dari suatu senyawa pada frekuensi tertentu. Suatu senyawa yang 

memiliki struktur kimia yang berbeda, akan memiliki jenis ikatan 

dan frekuensi gugus fungsi yang berbeda. (Prayogha, P. K.G., 

2012) 

 

2.16 Pengujian SEM (Scanning Electron Microscopy) 

 Scanning Electron Microscopy (SEM) adalah sebuah alat 

mikroskop elektron yang didesain untuk mengamati permukaan 

sampel secara langsung. Analisa SEM dilakukan pada lembar 

katoda untuk mengetahui distribusi serbuk pada matriks, porositas 

dan kemampuan serbuk material aktif terhadap matriks. SEM 

digunakan untuk menganalisis permukaan pada sampel yang 

tebal. Scanning Electron Microscope (SEM) adalah sebuah 

mikroskop elektron yang didesain untuk mengamati permukaan 

objek solid secara langsung.  SEM memiliki perbesaran 10 – 

3.000.000 kali, depth of field 4 – 0.4 mm dan resolusi sebesar 1 – 

10 nm. Kombinasi dari perbesaran yang tinggi, depth of field 

yang besar, resolusi yang baik, kemampuan untuk mengetahui 

komposisi dan informasi kristalografi membuat SEM banyak 

digunakan untuk keperluan penelitian dan industri. 

 Ada beberapa sinyal yang penting yang dihasilkan oleh 

SEM. Dari pantulan inelastis didapatkan sinyal secondary 

electron dan karakteristik sinar X sedangkan dari pantulan elastis 

didapatkan sinyal backscattered electron. Perbedaan dari sinyal 

secondary electron dengan backscattered electron adalah 

secondary electron memberikan informasi topografi dari benda 

yang dianalisa, permukaan yang tinggi berwarna lebih cerah 

daripada permukaan yang rendah. Sedangkan backscattered 

elektron memberikan perbedaan berat molekul dari atom – atom 

yang menyusun permukaan, atom dengan berat molekul tinggi 
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akan berwarna lebih cerah daripada atom dengan berat molekul 

rendah. Kedua sinyal inilah yang akan dideteksi oleh detektor dan 

dimunculkan dalam bentuk gambar pada monitor CRT. 

 

 
Gambar 2.9 Interaksi Antara Elektron dengan 

Permukaan Sampel (Triwibowo, 2011) 

 

 SEM memiliki beberapa peralatan utama diantaranya 

penembak elektron, lensa magnetik, detektor, sampel holder, dan 

monitor CRT. Prinsip kerja dari SEM yaitu elektron gun 

menghasilkan elektron beam dari filamen. Elektron gun yang 

digunakan adalah tungsten hairpin gun dengan filamen berupa 

lilitan tungsten yang berfungsi sebagai katoda. Tegangan yang 

diberikan kepada lilitan mengakibatkan terjadinya pemanasan. 

Anoda kemudian akan membentuk gaya yang dapat menarik 

elektron menuju anoda. Lensa magnetik memfokuskan elektron 

menuju suatu titik pada permukaan sampel. Sinar elektron yang 

terfokus menyapu (scanning) keseluruhan sampel dengan 

diarahkan oleh koil penyapuan. Ketika elektron mengenai sampel, 

maka akan terjadi hamburan elektron, baik Secondary Electron 

(SE) atau Back Scattered Electron (BSE) dari permukaan sampel 

dan akan dideteksi oleh detektor dan  dimunculkan dalam bentuk 

gambar pada monitor CRT. Penjelasan prinsip kerja SEM dapat 

dilihat pada Gambar 2.10 dibawah ini :  
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Gambar 2.10 Skema Scanning Elektron 

Microscope (SEM) (Triwibowo, 2011) 

 

2.17 Pengujian Sebelumnya 

 Menurut penelitian yang dilakukan oleh R. Saratha, dkk 

(2009) dengan judul penelitian “Investigation of Citrus 

Aurantifolia Leaves Extract as Corrosion Inhibitor for Mild Steel 

in 1M HCL”. Efisiensi inhibisi dari ekstrak daun jeruk nipis pada 

laju korosi di baja ringan pada media 1M HCL dengan 

menggunakan pengujian polarisasi efisiensinya mencapai 

97.15%. 

 Pada penelitian yang dilakukan oleh K.C. Anjani (2014) 

dengan judul penelitian “Inhibitory Action of Aqueous Citrus 

Aurantifolia Seed Extract on the Corrosion of Mild Steel in 

H2SO4 Solution”1M. Pada pengujian ini menggunakan metode 

weight loss dan dilakukan dengan variasi temperature 25, 50 dan 

75
O
C. Hasil adsorpsi ekstrak biji jeruk nipis dengan menggunakan 

metode adsorpsi langmuir dan freundlich dengan hasil energy 

yang terserap hingga -20KJ/mol. 

 Selain pengujian diatas yang telah dilakukan , ada beberapa 

penelitian yang yang sudah dilakukan dengan menggunakan 
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inhibitor ekstrak yang berbahan dasar organik diantaranya dapat 

dilihat pada tabel 2.0 berikut : 

 

Tabel 2.4 Penelitian Berbahan Dasar Organik 

N

o 
Peneliti Logam Media Inhibitor Metode 

Metode 

Inhibisi 

1 

M. A. 

Quraishi, 

2010 

Mild 

Steel 

HCL 

1M 

dan 

0.5 

H2SO4 

Daun 

Kari 

Weight 

loss, 

polarisasi, 

EIS 

Langmuir 

adsorptio

n isoterm 

2 

J. H. 

Potgieler, 

2009 

SS 

duplex 

2205 

dan 

2507 

HCl 

dan 

H2SO4 

Madu 
Elektroki

mia 

Inhibitor 

Anodik 

3 

Hastya 

Anisa, 

2016 

Baja 

API 5L 

grade B 

NaCl 

3,5% 

pH 5 

Daun 

Asam 

Jawa 

dan 

Kulit 

Melinjo 

EIS, 

weight 

loss, 

polarisasi, 

adsorpsi 

langmuir, 

FTIR. 

Langmuir 

adsorptio

n isoterm 

4 

Dendra 

Ravelia, 

2017 

Baja 

AISI 

1045 

pH, 

Gas 

CO2 

Inhibitor 

Imidazol

ine 

FTIR, 

polarisasi, 

EIS,SEM, 

weight 

loss, XRD 

Langmuir 

adsorptio

n isoterm, 

inhibitor 

anodik 

5 

E.I. 

Ating, 

2010 

Alumini

um 
HCL 

Daun 

nanas 

Weight 

loss, 

hydrogen 

evolution 

Langmuir 

adsorptio

n isoterm 

6 

K.C. 

Anjani, 

2014 

Mild 

Steel 

H2SO4 

1M 

Biji 

kulit 

jeruk 

Weight 

loss 

Langmuir 

adsorptio

n isoterm 
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nipis 

7. 
Nouha, 

2015 

Carbon 

Steel 
H2SO4 Kulit 

Jeruk 
EIS,SEM 

Langmuir 

adsorptio

n isoterm 

8. 
Etheram, 

2011 

Mild 

Steel 

H2SO4 

1M 

Radish 

Seeds 

EIS, 

polarisasi. 

Temkin 

adsorptio

n isoterm 

9. 
Maria, 

2014 

Mild 

Steel 
HCL Pectin 

Weight 

loss, 

polarisasi, 

EIS, 

SEM, 

Mixed 

inhibitor 

(katodik 

dan 

anodic) 

1

0 

Karim H 

Hassan, 

2016 

Mild 

Steel 
H2SO4 

Daun 

jeruk 

manis 

FTIR, 

SEM 

Langmuir 

adsorptio

n isoterm 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



Laporan Tugas Akhir 

Departemen Teknik Mesin Industri 

43 

 

BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 

 

3.1 Diagram Alir 

 
 

Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian 
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3.2 Metode Penelitian 

Pada penelitian ini  akan menggunakan beberapa metode 

penelitian berikut ini : 

1. Study Literatur 

Study literatur pada penelitian ini mengacu pada jurnal 

dan buku yang mempelajari tentang permasalahan korosi 

serta cara pencegahannya pada material baja API 5L 

Grade B (ASTM A53) pada media larutan H2SO4, serta 

jurnal yang membahas tentang kandungan dari ekstrak 

kulit jeruk nipis yang nantinya dapat digunakan sebagai 

inhibitor untuk mencegah terjadinya korosi. 

2. Eksperimental 

Eksperimen yang dilakukan dalam penelitian ini antara 

lain : Pengujian Polarisasi Potensiodinamik, Pengujian 

EIS (Electrochemical Impedance Spectroscopy), 

Pengujian weight loss, Pengujian FTIR (Fourier 

Transform Infra Red) dan Pengujian SEM (Scanning 

Electron Microscope). 

 

3.3 Alat Penelitian 

Peralatan yang digunakan dalam penelitian ini diantaranya 

adalah sebagai berikut : 

1. Jangka sorong 

2. Penggaris 

3. Gunting 

4. Blender 

5. Wadah botol plastik 

6. Timbangan digital 

7. Kamera 

8. Gelas ukur 

9. Labu erlenmeyer 

10. Pipet 

11. Corong 

12. Spatula 

13. Benang 

14. Ember 

15. Kertas saring 

16. Pipa PVC 
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17. Resin 

18. Catalyst 

19. Solder 

20. Timah 

21. Kertas amplas 

22. Kabel 

23. Oven/Pemanas 

24. Multimeter 

25. Alat pemotong baja 

26. Alat pengujian EIS 

27. Alat pengujian Polarisasi Potensiodinamic 

28. Alat pengujian FTIR 

29. Alat pengujian SEM 

 

3.4 Bahan Penelitian 

1. Material 

Spesimen yang digunakan pada penelitian ini adalah baja 

API 5L (ASTM A53) grade B yang telah dipotong-

potong menjadi ukuran 10mm x 10mm dengan tebal 

6mm yang digunakan untuk pengujian polarisasi dan EIS. 

Kemudian ukuran 30mm x 30mm dengan tebal 6 mm 

yang digunakan untuk pengujian weight loss, FTIR dan 

SEM. 

 

Tabel 3.1 Komposisi Kimia API 5L Grade B 

Element Max. (%) 

Carbon 0.21 

Manganese 0.45 

Phosporus 0.013 

Sulfur 0.01 

Silicon 0.23 

(Certificate ASTM A53/API 5L Gr. B, 2017) 

 

2. Larutan Media Korosif 

Larutan yang digunakan untuk media korosif pada 

penelitian ini adalah larutan H2SO4 1M yang dilarutkan 

dengan aquades melalui proses pengenceran. 
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3. Inhibitor 

Inhibitor yang digunakan adalah kulit jeruk nipis dari 

daerah Surabaya yang diambil di soto Cak Har. 

 

3.5 Prosedur Penelitian 

Prosedur penelitian yang digunakan dalam penelitan ini ada 3 

jenis diantaranya yaitu : pengujian pengaruh konsentrasi inhibitor 

dan efisiensi dengan menggunakan pengujian polarisasi dan 

weight loss serta mekanisme inhibisi pada inhibitor kulit jeruk 

nipis dengan pengujian EIS. Pada penelitian ini dilakukan dengan 

beberapa variasi konsentrasi diantaranya 0 mg, 50 mg, 100 mg, 

150 mg, 200 mg, 250 mg dengan larutan media korosif H2SO4 

1M. Untuk mengetahui pengaruh konsentrasi inhibitor dan 

efisiensinya pada material baja dilakukan pengujian Polarisasi 

Potensiodinamik dan weight loss. Untuk mengetahui mekanisme 

inhibisi inhibitor dapat dilakukan dengan pengujian EIS 

(Electochemical Impedance Spectoscopy). Selain itu, untuk 

mengetahui gugus fungsi dapat dilakukan dengan pengujian FTIR 

(Fourier Transform Infra Red). Serta untuk mengetahui 

morfologi pada permukaan spesimen dengan menggunakan 

pengujian SEM (Scanning Electron Microscope). 

 

3.5.1 Preparasi Inhibitor 

 Proses pembuatan inhibitor berbahan dasar dari limbah 

kulit jeruk nipis yang digunakan untuk perlindungan dari 

korosi perlu melewati beberapa tahap proses ekstraksi. Ada 

banyak metode proses ekstraksi yang digunakan diantaranya : 

maserasi, perkolasi, soxhlet dan proses ekstraksi yang lain. 

Namun, proses ekstraksi pada penelitian ini menggunakan cara 

yang paling sederhana yaitu maserasi. Maserasi merupakan 

proses penyarian zat aktif yang dilakukan dengan cara 

merendam serbuk simplisia dalam cairan penyari selama 

minimal tiga hari pada temperatur kamar dan terlindung dari 

cahaya, cairan penyari akan masuk ke dalam sel melewati 

dinding sel. Isi sel akan larut karena adanya perbedaan 

konsentrasi antara larutan di dalam sel dengan di luar sel. 

Larutan yang konsentrasinya tinggi akan terdesak keluar dan 
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diganti oleh cairan penyari dengan konsentrasi rendah (proses 

difusi). 

 Kulit jeruk nipis yang telah didapat lalu dikuliti, 

dibersihkan bagian dalamnyanya dan kemudian dikeringkan di 

bawah panas matahari selama beberapa hari agar kulit benar-

benar kering. Setelah dijemur di bawah panas matahari hingga 

kering kemudian di oven agar kulit jeruk nipis tidak ada 

kandungan airnya lagi. Kulit yang telah kering dijadikan 

serbuk dengan menggunakan blender/ mesin selep. Setelah itu, 

serbuk ditimbang sebanyak 200 gram yang dibungkus dengan 

kertas saring dan dimasukkan pada botol untuk dimaserasi 

dengan methanol hingga merendam seluruh bagian serbuk 

kulit jeruk nipis dan direndam selama 3 x 24 jam. Rendaman 

kulit jeruk nipis kemudian di saring dengan menggunakan 

kertas saring dan di biarkan menguap agar senyawa dari kulit 

jeruk nipis akan mengendap atau untuk mempersingkat waktu 

dapat menggunakan alat rotary evaporator untuk menguapkan 

methanol. Serbuk kulit jeruk nipis yang digunakan untuk 

mencukupi kebutuhan dari inhibitor ekstrak yaitu sekitar 1 kg 

serbuk kulit jeruk nipis. 

 

    
    (a)                           (b) 

 

Gambar 3.2 (a) Jeruk Nipis yang dikumpulkan 

(b) Larutan Methanol 
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(a)             (b) 

Gambar 3.3 (a) Serbuk Kulit Jeruk Nipis Kering 200 gram 

(b) Proses Maserasi Kulit Jeruk Nipis Selama 3 Hari 

 

3.5.2 Preparasi Baja 

 Material yang digunakan pada pengujian ini yaitu baja 

API 5L (ASTM A53) Grade B yang berbentuk pipa silindris 

yang memiliki schedule ketebalan 40 atau sekitar 6 mm. 

 Adapun prosedur preparasi baja untuk pengujian 

Polarisasi Potensiodinamik dan EIS, diantaranya yaitu : 

1. Material yang berbentuk pipa silindris dipotong dengan 

plasma cutting. 

2. Material yang telah dipotong dipres menjadi pelat. 

3. Material dipotong menjadi kecil-kecil dengan ukuran 10 

mm x 10 mm. 

4. Material yang telah dipotong dihubungkan dengan kabel 

tembaga yang disambung ke material dengan 

menggunakan solder. 

5. Material yang telah selesai disambung dengan kabel 

dimasukkan kedalam cetakan untuk dilapisi resin agar 

terlindungi dan hanya permukaannya saja yang 

terekspos. 

6. Permukaan material dihaluskan dengan diamplas agar 

terhilang dari karat. 
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(a)                                    (b) 

 

Gambar 3.4 (a) Pemotongan Spesimen bentuk Kupon 10mm x 

10mm (b) Material yang sudah disolder dengan kabel dan diresin 

 

Selain preparasi material untuk pengujian polarisasi dan 

EIS adapula preparasi material untuk pengujian weight loss, 

FTIR dan SEM, diantaranya yaitu : 

1. Material yang berbentuk pipa silindris dipotong dengan 

plasma cutting. 

2. Material yang telah dipotong dipres menjadi pelat. 

3. Material dipotong menjadi kecil-kecil dengan ukuran 30 

mm x 30 mm. 

4. Material dibor pada bagian tengahnya dengan 

menggunakan alat bor. 

5. Permukaan material dihaluskan dengan diamplas agar 

terhilang dari karat. 

 

 
Gambar 3.5 Material Uji Weight Loss 
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3.5.3 Preparasi Larutan H2SO4 1M 

 Larutan yang digunakan yaitu H2SO4 dengan 

konsentrasi 1M yang diencerkan dengan menambahkan 

aquades didalamnya. Cara pembuatan larutan H2SO4 1 M 500 

ml adalah sebagai berikut : 

1. Isi labu takar ukuran 1 liter dengan aquades 

sebanyak 200 ml, lalu tambahkan 54.5 ml larutan 

H2SO4 98% secara perlahan. 

2. Setelah tercampur lalu tambahkan aquades sampai 

1000 ml atau sampai tanda batas pada labu takar. 

3. Aduk campuran larutan H2SO4 dengan aquades 

hingga tercampur rata. 

4. Pada pengenceran H2SO4 pastikan labu takar selalu 

diisi aquades terlebih dahulu untuk menghindari 

perubahan panas yang spontan yang nantinya bisa 

menghasilkan letupan. 

 

 
Gambar 3.6 Larutan H2SO4 1M 1000 ml 

 

3.6 Pengujian 

3.6.1 Pengujian Polarisasi Potensiodinamik 

Pengujian polarisasi potensiodinamik (tafel) dilakukan 

untuk mengetahui laju korosi pada spesimen dengan 

penambahan konsentrasi inhibitor kulit jeruk nipis. Kemudian 

hasil pengujian poarisasi dilakukan ekstrapolasi dengan teknik 

tafel untuk memperoleh besaran-besaran yang berkaitan 

dengan korosi. Hasil yang didapat berupa potensial korosi 
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(Ecorr), rapat arus (Icorr) dan laju korosi. Sampel Baja API 5L 

grade B yang digunakan pada pengujian polarisasi ini 

berdimensi 10 mm x 10 mm. 

Prosedur pengujian polarisasi potensiodinamik adalah 

sebagai berikut: 

1. Mempersiapkan alat dan bahan yaitu spesimen baja 

API 5L grade B dengan surface kontak sebesar 10 

mm x 10 mm dan larutan H2SO4 1M dan variasi 

konsentrasi inhibitor kulit jeruk nipis. 

2. Memasukkan larutan H2SO4 1M ke dalam gelas ukur 

sebesar 100 ml. 

3. Memasukkan inhibitor ke dalam gelas ukur dengan 

berbagai macam varian konsentrasi. 

4. Memasang elektroda kerja, elektroda bantu, dan 

elektroda acuan pada rangkaian alat. 

5. Pengujian dapat dilakukan dengan menggunakan 

software Autolab Nova 1.8. 

6. Melakukan ekstrapolasi dengan teknik tafel untuk 

mendapatkan hasil pengujian polarisasi. 

 

 
Gambar 3.7 Alat Pengujian Polarisasi Potensiodinamik 

 

3.6.2 Pengujian Electrochemical Impedance Spectroscopy 

(EIS) 

Pengujian EIS dilakukan untuk mengetahui tahanan 

terhadap korosi yang terjadi dengan penambahan inhibitor 

kulit jeruk nipis. Pengujian ini dilakukan dengan cara menjepit 

spesimen baja API 5L grade B pada alat uji EIS dan dianalisa 
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dengan menggunakan bantuan software. Uji EIS digunakan 

dengan bantuan 3 elektroda yang terdiri dari elektroda kerja, 

elektroda acuan dan elekroda bantu. Metode EIS dimaksudkan 

untuk mengetahui inhibisi pada logam dengan inhibitor. Pada 

prinsipnya EIS digunakan untuk menentukan parameter 

kinetika elektrokimia berkaitan dengan elemen-elemen listrik 

seperti CPE, tahanan larutan (Rs) dan tahanan polarisasi (Rp). 

Pada penelitian ini akan dilakukan pengujian EIS dengan 

menggunakan media korosif H2SO4 1M. Alat yang digunakan 

untuk pengujian EIS sama seperti alat pengujian polarisasi 

potensiodinamik. 

Prosedur pengujian EIS sama seperti pengujian 

Polarisasi potensiodinamik, diantaranya yaitu : 

1. Mempersiapkan alat dan bahan yaitu spesimen baja 

API 5L grade B dengan surface kontak sebesar 10 

mm x 10 mm dan larutan H2SO4 1M dan inhibitor. 

2. Memasukkan larutan H2SO4 1M ke dalam gelas 

ukur. 

3. Memasukkan inhibitor ke dalam gelas ukur dengan 

berbagai macam varian konsentrasi. 

4. Memasang elektroda kerja, elektroda bantu, dan 

elektroda acuan pada rangkaian alat. 

5. Pengujian dapat dilakukan dengan menggunakan 

software Autolab Nova 1.8. 

6. Melakukan proses fitting pada grafik Nyquist untuk 

mendapatkan hasil pengujian EIS. 

 

3.6.3 Pengujian Weight Loss 

Pengujian weight loss bertujuan untuk mengetahui laju 

korosi pada baja API 5L grade B dengan media korosif H2SO4 

1M yang dicampur berbagai variasi konsentrasi penambahan 

inhibitor kulit jeruk nipis. Pengujian weight loss yaitu dengan 

cara berikut ini : 

1. Menyiapkan wadah plastik untuk tempat 

perendaman spesimen. 

2. Menyiapkan spesimen baja API 5L grade B dengan 

dimensi 30 mm x 30 mm. 
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3. Melakukan penimbangan awal pada masing-masing 

spesimen. 

4. Memasukkan larutan H2SO4 1M ke dalam wadah 

plastik. 

5. Memasukkan konsentrasi inhibitor yang telah 

ditentukan ke dalam wadah plastik. 

6. Merendam baja API 5L grade B ke dalam 

campuran inhibitor dengan larutan H2SO4 1M. 

7. Kemudian direndam dengan beberapa varian waktu 

dan dilakukan penimbangan berat akhir dari 

material setelah direndam. 

 

 
Gambar 3.8 Pengujian Weight Loss 

 

3.6.4 Pengujian Fourier Transform Infra Red (FTIR) 

Pengujian FTIR digunakan untuk mengetahui gugus-

gugus fungsi yang terdapat pada inhibitor ekstrak kulit jeruk 

nipis dan baja API 5L grade B yang telah dilakukan 

perendaman dengan uji weight loss. Metode spekstroskopi 

yang digunakan dalam pengujian FTIR adalah metode 

absorbsi yaitu suatu metode yang didasarkan atas perbedaan 

penyerapan radiasi inframerah. Spektrum inframerah tersebut 

dihasilkan dari pentransmisian cahaya yang melewati sample. 

Dari panjang gelombang tersebut, akan dapat ditentukan gugus 

fungsi yang bersesuaian dengan panjang gelombang yang 

terekam pada masing-masing sampel. Dengan melakukan 

pengujian FTIR akan dihasilkan kurva peak atau gelombang 
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dengan intensitas yang berbeda-beda dari perbedaan peak 

tersebut maka dapat ditentukan gugus fungsinya sehingga 

diketahui kandungan (tipe senyawa) yang terkandung dalam 

masing masing sampel. 

 

 
Gambar 3.9 Alat Pengujian FTIR 

 

3.6.5 Pengujian Scanning Electron Microscopy (SEM) 

Scanning Electron Microscope (SEM) adalah sebuah 

alat mikroskop elektron yang didesain untuk mengamati 

permukaan sampel secara langsung. Analisa SEM dilakukan 

pada lembar katoda untuk mengetahui distribusi serbuk pada 

matriks, porositas dan kemampuan serbuk material aktif 

terhadap matriks. SEM digunakan untuk menganalisis 

permukaan pada sampel yang tebal.Pengamatan struktur mikro 

menggunakan SEM dilakukan untuk mengetahui morfologi 

fasa intermetalik yang terbentuk dengan pengambilan gambar 

SEM dengan perbesaran 500-1000 kali. Prinsipnya pengujian 

ini adalah dengan menembakan sampel dengan menggunakan 

elektron, dan nantinya pantulan elektron dari tumbukan 

dengan sampel tadi akan ditangkap oleh detektor-detektor 

yang kemudian dapat menampilkan gambar struktur mikro 

pada monitor. 
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Gambar 3.10 Alat Pengujian SEM Phenom Pro-X 

 

3.7 Rancangan Tabel Pengambilan Data Penelitian 

Untuk memudahkan dalam mengolah dan menganalisa data 

yang didapat, maka dibuat rancangan percobaan sebagai berikut : 

 

Tabel 3.2 Tabel Pengujian Polarisasi Potensiodinamik 
Pengujian Polarisasi Potensiodinamik 

Material : Baja API 5L grade B / ASTM A53 

Media Larutan : H2SO4 1M 

Konsentrasi 

Inhibitor 

(mg) 

 
ba 

(mV/dec) 

bc 

(mV/dec) 

Ecorr 

(mV) 

Icorr 

(µA/cm2) 

CR 

(mm/year) 
%IE 

0 

1       

2       

3       

50 

1       

2       

3       

100 

1       

2       

3       

150 

1       

2       

3       

200 

1       

2       

3       

250 

1       

2       

3       
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Tabel 3.3 Tabel Pengujian EIS 

Pengujian Electrochemical Impedance Spectroscopy 

Material : Baja API 5L grade B / ASTM A53 

Media : H2SO4 1M 

Konsentrasi 

Inhibitor 

(mg) 

 
CPE 

(µF) 

Rp 

(Ω) 

Rs 

(Ω) 
%IE 

0 

1     

2     

3     

50 

1     

2     

3     

100 

1     

2     

3     

150 

1     

2     

3     

200 

1     

2     

3     

250 

1     

2     

3     

 

Tabel 3.4 Tabel Pengujian Weight Loss 

Pengujian Weight Loss 

Material : Baja API 5L grade B / ASTM A53 

Konsentrasi : 

Waktu 

(Jam) 
 

Berat 

Awal 

Berat 

Akhir 
Selisih 

Laju 

Korosi 

Rata-

Rata 

Efisi

ensi 

1 
1       

2     
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3     

2 

1       

2     

3     

3 

1       

2     

3     

4 

1       

2     

3     

5 

1       

2     

3     
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(halaman ini sengaja dikosongkan) 
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BAB IV 

HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN 

 

4.1 Hasil Ekstraksi 

Proses ekstraksi kulit jeruk nipis dilakukan untuk 

mendapatkan kandungan yang ada didalam kulit jeruk nipis yaitu 

kandungan antiokidan. Proses pembuatan ekstrak dilakukan di 

Laboratorium Kimia Organik, Departemen Teknik Kimia Industri 

Fakultas Vokasi-ITS. 

Pada proses ekstrak kulit jeruk nipis (Citrus Aurantifolia) 

dilakukan dengan tahap awal mengumpulkan kulit jeruk nipis 

yang segar lalu kemudian kulit tersebut di kupas dan dikeringkan 

sampai kering dibawah panas matahari. Agar kulit jeruk nipis 

benar-benar kering dapat dikeringkan dengan mengoven kulit 

jeruk nipis. Setelah proses tersebut, kulit jeruk nipis dapat 

dihaluskan agar mudah proses penyerapan senyawa yang ada 

dalam kulit jeruk nipis. Selanjutnya, dimaserasi selama 3 hari 

dengan direndam ke dalam pelarut methanol yang bertujuan 

untuk menarik kandungan yang ada dalam kulit jeruk nipis untuk 

dijadikan ekstrak. Setelah direndam selama 3 hari, Ekstrak 

selanjutnya dapat disaring dengan menggunakan kertas saring 

untuk memisahkan kandungan ekstrak dengan kulit yang telah 

dihaluskan. Setelah dimaserasi, ekstrak dapat di rotary evaporator 

untuk mempercepat proses penguapan pelarut methanol agar 

mendapatkan ekstrak yang diinginkan. 

 

 
Gambar 4.1 Hasil Ekstrak Kulit Jeruk Nipis 



Laporan Tugas Akhir 

Departemen Teknik Mesin Industri 

60 

 

Pada gambar 4.1 diatas, merupakan hasil dari ekstrak kulit 

jeruk nipis yang telah jadi. Sifat dari ekstrak kulit jeruk nipis 

tersebut berbentuk kental dan pekat yang kemudian hasil ekstrak 

tersebut digunakan sebagai inhibitor. 

 

4.2 Hasil Penelitian 

Hasil penelitian yang sesuai dengan prosedur penelitian pada 

bab sebelumnya diperoleh sejumlah data yaitu berupa : efisiensi 

inhibisi ekstrak kulit jeruk nipis dengan pengujian Polarisasi 

Potensiodinamik dan pengujian weight loss, mekanisme inhibisi 

yang terjadi dengan pengujian EIS (Electrochemical Impedance 

Spectroscopy), gugus fungsi yang terkandung pada ekstrak serta 

pada permukaan spesimen dengan pengujian FTIR (Fourier 

Transform Infra Red), serta untuk mengetahui morfologi pada 

permukaan spesimen dengan menggunakan pengujian SEM 

(Scanning Electron Microscopy). 

 

4.2.1 Hasil Pengujian Polarisasi Potensiodinamik 

Pada pengujian polarisasi potensiodinamik atau lebih 

sering dikenal sebagai pengujian tafel dilakukan untuk 

mengetahui laju korosi yang terjadi pada baja API 5L grade B 

dengan penambahan ekstrak kulit jeruk nipis yang variasi 

konsentrasinya antara lain 0 mg, 50 mg, 100 mg, 150 mg, 200 

mg, dan 250 mg dengan campuran media korosif larutan H2SO4 

1M. Pengujian polarisasi potensiodinamik (tafel) dilakukan di 

Laboratorium Korosi, Departemen Teknik Mesin FTI-ITS. 

Pada pengujian polarisasi potensiodinamik (tafel) ini 

menggunakan alat uji korosi Autolab Potentiostat Galvanostat 

PGSTAT302N AUT84992 dengan menggunakan software Nova 

1.8. Pada pengujian ini menggunakan 3 rangkaian elektroda 

diantaranya yaitu WE (Working Electrode) atau elektroda kerja, 

CE (Counter Electrode) atau elektroda bantu dan RE (Reference 

Electrode) atau elektroda acuan. Spesimen yang digunakan untuk 

pengujian ini berukuran 10mm x 10 mm dengan tebal 6 mm yang 

disambung kabel dan dilapisi resin. Adapun beberapa parameter 

yang dipakai dalam pengujian polarisasi potensiodinamik yang 

harus disetting terlebih dahulu pada software NOVA 1.8 sebelum 

menjalankan pengujiannya. 
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Tabel 4.1 Parameter Pengujian Polarisasi Potensiodinamik 

Elektroda Kerja API 5L grade B 

Equivalent Weight (g/mol) 27,925 

Densitas (g/cm
3
) 7,86 

Luasan Terekspos (cm
2
) 1 

Counter Electrode Pt (Platina) 

Reference Electrode Ag/AgCl 

Scan Rate (mV/s) 10 

Start Potential -0,100 V 

Finish Potential +0,100 V 

 

Dari tabel diatas, parameter tersebut merupakan sifat dari 

material yang akan diuji dan diinputkan pada software NOVA 

1.8. Equivalent weight yang digunakan berdasarkan standart yaitu 

dengan nilai 27,925 (g/mol). Sedangkan densitas baja API 5L 

grade B yaitu 7,86 g/cm
3
 maka data tersebut yang dimasukkan ke 

dalam parameter. Luasan material yang terekspos yaitu 1cm
2
. 

Didalam pengujian polarisasi, alat ini menggunakan elektroda 

counter yaitu pt (platina) dan menggunakan elektroda reference 

yaitu Ag/AgCl. Scan rate yang digunakan dalam pengujian ini 

yaitu 10 mV/s serta menggunakan start potensial -0,100 V dan 

finish potensial sebesar +0,100 V yang sesuai dengan standart 

pengujian polarisasi potensiodinamik. 

Pada pengujian polarisasi potensiodinamik didapatkan hasil 

pengujian dengan 5 variabel konsentrasi inhibitor serta 1 variabel 

untuk mengukur hasil larutan yang tanpa menggunakan inhibitor. 

Hasil pengujian polarisasi dapat ditunjukkan pada tabel berikut 

ini. 

 

 

 

 



Laporan Tugas Akhir 

Departemen Teknik Mesin Industri 

62 

 

Tabel 4.2 Hasil Pengujian Polarisasi Potensiodinamik 
Pengujian Polarisasi Potensiodinamik 

Material : Baja API 5L grade B/ ASTM A53 

Media Larutan : H2SO4 1M 

Konsentrasi 
Inhibitor 

(mg) 

ba 

(mV/dec) 

bc 

(mV/dec) 

Ecorr 

(mV) 

Icorr 

(µA/cm2) 

CR 

(mm/year) 

IE 

(%) 

Tanpa 220.870 146.550 -436.150 6456 75.018 - 

50 83.7960 25.1130 -402.770 101.160 1.1755 98.433 

100 81.6310 30.3420 -396.590 81.5160 0.94721 98.737 

150 89.4220 33.8450 -407.020 67.4500 0.78377 98.955 

200 56.9980 27.9170 -400.340 49.1790 0.57146 99.238 

250 96.8550 51.2710 -417.970 72.0390 0.83709 98.884 

 

Pada tabel 4.2 tersebut didapatkan hasil pengujian 

polarisasi potensiodinamik pada 6 variasi konsentrasi dengan 

berbagai parameter yang didapat dari hasil pengujian polarisasi, 

yaitu ba, bc, Ecorr, Icorr dan laju korosi. Dari hasil pengujian 

didapatkan bahwa semakin banyaknya konsentrasi inhibitor maka 

akan menurunkan laju korosi sampel baja API 5L grade B dan 

juga akan menurunkan nilai Icorr juga. Harga laju korosi tertinggi 

berada pada larutan H2SO4 1M tanpa campuran inhibitor yaitu 

sebesar 75.018 mm/year. Harga laju korosi terus mengalami 

penurunan sampai laju korosi terendah pada konsentrasi 200 mg 

yaitu sebesar 0.57146 mm/year. Hal tersebut dikarenakan kulit 

jeruk nipis mengandung antioksidan yang mampu menghambat 

laju korosi. Namun pada pengujian dengan inhibitor konsentrasi 

250 mg laju korosi mengalami kenaikan yaitu sebesar 0.83709 

mm/year. Hal itu menyebabkan tren laju korosi menjadi turun dan 

hal tersebut merupakan titik kritis polarisasi yang mengalami titik 

jenuh sehingga laju korosi akan naik jika konsentrasi ditambah 

terus. 

Pada tabel 4.2 diatas terlihat bahwa harga Icorr trennya 

mengikuti seperti pada tren laju korosi. Harga Icorr tertinggi pada 

larutan H2SO4 tanpa penambahan inhibitor yaitu sebesar 6456 

µA/cm
2
. Harga Icorr terus mengalami penurunan sampai harga Icorr 

terendah pada konsentrasi 200 mg yaitu sebesar 49.1790 µA/cm
2
. 

Kemudian harga Icorr pada konsentrasi 250 mg mengalami 

kenaikan yaitu sebesar 72.0390 µA/cm
2
. 
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Selain nilai Icorr ada juga nilai Ecorr yang didapatkan dari 

tabel 4.2. Jika nilai Ecorr setelah pengurangan antara tanpa 

inhibitor dikurangi dengan inhibitor nilainya lebih dari 85 mV 

maka sifatnya dapat digolongkan lebih anodik/katodik dengan 

dilihat pada grafiknya. Sedangkan jika nilai Ecorr kurang dari 

85mV maka sifatnya dapat digolongkan campuran atau bisa 

bersifat anodik dan bisa katodik (Atria,2017). Jadi dapat 

disimpulkan dari hasil pengujian polarisasi sifat inhibitor kulit 

jeruk nipis menjadi campuran atau bisa bersifat anodik dan 

katodik. 

Efisiensi dari suatu inhibitor dapat diperoleh dari harga laju 

korosi tanpa inhibitor dikurangi laju korosi dengan inhibitor dan 

dibagi laju korosi tanpa inhibitor lalu dikalikan 100 persen. Untuk 

mengetahui detail grafik nilai laju korosi dari ekstrak kulit jeruk 

nipis dengan 5 variabel konsentrasi inhibitor dapat dilihat pada 

grafik dibawah ini :  

 

 
Gambar 4.2 Grafik Efisiensi Inhibisi Inhibitor Kulit 

Jeruk Nipis Pengujian Polarisasi Potensiodinamik 

 

Pada gambar 4.2 diatas, dapat diketahui efisiensi inhibisi 

tertinggi inhibitor kulit jeruk nipis dengan media larutan H2SO4 

1M pada pengujian polarisasi potensiodinamik terdapat pada 

konsentrasi inhibitor 200 mg yaitu sebesar 99.238%. 



Laporan Tugas Akhir 

Departemen Teknik Mesin Industri 

64 

 

 
Gambar 4.3 Perbandingan Kurva 

Hasil Pengujian Polarisasi 

 

Pada gambar 4.3 menunjukkan bahwa dengan 

bertambahnya konsentrasi inhibitor, maka akan menggeser kurva 

tafel kearah bawah dan kearah kanan. B,ergesernya kurva tafel 

dengan pemberian inhibitor korosi kearah bawah menunjukkan 

menurunnya nilai Icorr sehingga laju korosi menurun. Begesernya 

kurva tafel kearah kanan setelah diberikan inhibitor korosi 

membuat nilai potensial menjadi naik dan menunjukkan reaksi 

elektrokimia yang terjadi antara larutan H2SO4 1M dengan sampel 

uji menjadi lebih dominan anodik. 

 

4.2.2 Hasil Pengujian EIS (Electrochemical Impedance 

Spectroscopy) 

Pada pengujian EIS dilakukan untuk mengetahui 

mekanisme inhibisi yang terjadi pada baja API 5L grade B 

dengan penambahan ekstrak kulit jeruk nipis yang variasi 

konsentrasinya antara lain 0 mg, 0,5 mg, 1 mg, 1,5 mg, 2 mg, dan 

2,5 mg dengan campuran media korosif larutan H2SO4 1M. 

Pengujian EIS (Electrochemical Impedance Spectroscopy) 

dilakukan di Laboratorium Korosi, Departemen Teknik Mesin 

FTI-ITS. 

Pada pengujian EIS ini menggunakan alat yang sama 

seperti pengujian polarisasi potensiodinamik yaitu menggunakan 

alat uji korosi Autolab Potentiostat Galvanostat PGSTAT302N 

AUT84992 dengan menggunakan software Nova 1.8. Pada 



Laporan Tugas Akhir 

Departemen Teknik Mesin Industri 

65 

 

pengujian ini menggunakan 3 rangkaian elektroda diantaranya 

yaitu WE (Working Electrode) atau spesimen kerja, CE (Counter 

Electrode) atau elektroda bantu dan RE (Reference Electrode) 

atau elektroda referensi. Spesimen yang digunakan untuk 

pengujian ini berukuran 10mm x 10 mm dengan tebal 6 mm yang 

disambung kabel dan dilapisi resin. 

Hasil dari pengujian EIS adalah dalam bentuk kurva 

Nyquist. Setelah didapatkan kurva Nyquist, kemudian dilakukan 

proses fitting untuk menghasilkan equivalent circuit, pada 

software NOVA 1.8. Kemudian dihasilkan parameter-parameter 

elektrokimia berupa R (Resistor), C (Capasitor), dan CPE 

(Constant Phase Element). 

 

 
Gambar 4.4 Grafik Perbandingan Kurva 

Nyquist Hasil Pengujian EIS 

 
Gambar 4.5 Model Rangkaian Sirkuit Pengujian EIS 
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Pada gambar 4.4, grafik hasil pengujian EIS dengan 

inhibitor dan tanpa penambahan inhibitor dapat dilihat, bahwa 

adanya peningkatan diameter dari kurva Nyquist dengan 

penambahan konsenterasi inhibitor mulai dari 0 mg, 0,5 mg, 1 

mg, 1,5 mg, 2 mg, dan 2,5 mg. Menurut (Zhang, Guoan. 2007), 

peningkatan diameter kurva Nyquist menandakan adanya 

peningkatan efisiensi inhibitor dengan adanya penambahan 

konsentrasi. Penambahan diameter kurva Nyquist ini dikarenakan 

adanya transfer muatan pada permukaan logam. Selain itu, ion-

ion yang berperan sebagai inhibitor korosi membentuk lapisan 

pasif untuk memproteksi permukaan logam. 

Sedangkan pada gambar 4.5, merupakan rangkaian sirkuit 

pengujian EIS, dimana tahanan larutan (Rs) merupakan suatu 

tahanan yang terjadi pada larutan sebelum dilakukan running 

pengujian EIS. Selain itu, setelah tahanan larutan (Rs) kemudian 

ada tahanan polarisasi (Rp) dan CPE yang posisinya satu baris, 

hal itu merupakan hasil dari proses pengujian EIS setelah di 

lakukan running. 

Dari pengujian EIS pada material baja API 5L grade B 

dengan berbagai variasi konsentrasi pada media larutan H2SO4 

1M, maka didapatkan beberapa parameter-parameter hasil 

pengujian yang dapat dilihat pada tabel berikut ini : 

  

Tabel 4.3 Tabel Hasil Pengujian EIS 
Pengujian Electrochemical Impedance Spectroscopy 

Material : Baja API 5L grade B/ ASTM A53 

Media Larutan : H2SO4 1M 

Konsentrasi 

Inhibitor 

(mg) 

CPE 

(µF) 

Rp 

(Ω) 

Rs 

(Ω) 

IE 

(%) 

Tanpa 65.866 4.2105 23.305 - 

50 59.529 328.87 184.82 98.719 

100 46.327 349.21 193.03 98.794 

150 42.549 367.44 1.2414 98.854 

200 37.255 443.48 1.6771 99.050 

250 32.341 404.17 53.282 98.958 
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Dari tabel 4.3 didapatkan hasil pengujian EIS pada 6 

variasi konsentrasi dengan berbagai parameter yang didapat dari 

pengujian EIS, diantaranya yaitu CPE, tahanan polarisasi (Rp) 

dan tahanan larutan (Rs). Dari hasil pengujian didapatkan bahwa 

semakin banyaknya konsentrasi inhibitor maka akan membuat 

harga Rp semakin besar sehingga membuat laju korosi semakin 

kecil dan membuat efisiensi inhibitor semakin tinggi. Harga Rp 

terendah terdapat pada larutan H2SO4 tanpa penambahan inhibitor 

yaitu sebesar 4.2105 Ω. Harga Rp terus mengalami kenaikan dari 

konsentrasi 50 mg hingga konsentrasi 200 mg yaitu sebesar 

328.87 Ω  naik hingga 443.48 Ω. Kemudian turun lagi pada 

konsentrasi 250 mg yaitu sebesar 404.17 Ω. Dari hasil tersebut 

menandakan bahwa inhibitor sangat efektif dalam memproteksi 

permukaan logam yang dapat dilihat dari nilai efisiensi inhibitor 

tertinggi pada penambahan inhibitor 200 mg dengan efisiensi 

99.050%. Hal ini menunjukkan bahwa adanya lapisan pasif yang 

tebentuk pada permukaan logam (Feng, Lijuan. 2011). 

 

4.2.3 Hasil Pengujian Weight Loss 

Pengujian weight loss ini bertujuan agar dapat mengetahui 

efisiensi inhibisi dari ekstrak kulit jeruk nipis (Citus Aurantifolia) 

pada lingkungan H2SO4 1M dengan konsentrasi inhibisi tertinggi 

dari ekstrak yang telah didapatkan dari pengujian polarisasi 

potensiodinamik yaitu dengan penambahan inhibitor kulit jeruk 

nipis sebanyak 200 mg dan kemudian hasil efisiensi yang terbaik 

dari pengujian weight loss ini digunakan untuk pengujian FTIR 

dan SEM. Pengujian weight loss dilakukan di Laboratorium 

Korosi dan Kegagalan Material, Departemen Teknik Material dan 

Metalurgi FTI-ITS. Spesimen baja API 5L grade B yang 

digunakan untuk pengujian weight loss berukuran 30cm x 30cm 

dengan ketebalan 6 mm. Sampel yang digunakan pada pengujian 

ini sebanyak 30 sampel dan sampel harus terendam seluruhnya 

didalam media larutan korosif agar mendapatkan hasil yang 

maksimal dalam mencari laju korosinya. 

Pada pengujian weight loss ini dilakukan dengan variasi 

waktu diantaranya : 1 jam, 2 jam, 3 jam, 4 jam, dan 5 jam dengan 

iterasi pengulangan 3 kali agar mendapatkan hasil data yang 

maksimal. Pada data gambar pengujian weight loss dibawah ini 
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dilakukan dengan menggunakan larutan H2SO4 1M tanpa 

penambahan inhibitor dan dengan penambahan inhibitor. Dari 

variasi waktu tersebut, maka akan diperoleh gambar grafik 

perbandingan seperti berikut ini : 

 

 
Gambar 4.6 Grafik Perbandingan Rata-Rata Laju Korosi 

Tanpa Inhibitor dan Dengan Inhibitor 

 

Pada gambar 4.6 diatas, didapatkan nilai laju korosi tanpa 

inhibitor dari spesimen dengan beberapa perbedaan waktu 

perendaman. Pengaruh lamanya waktu perendaman terhadap laju 

korosi terlihat, bahwa semakin lama perendaman spesimen akan 

berpengaruh pada laju korosi yang terjadi pada spesimen tersebut. 

Pada pengujian weight loss di waktu 1 jam, rata-rata laju 

korosi terendah adalah 5.668 mm/year. Sedangkan rata-rata laju 

korosi pengujian weight loss tertinggi pada waktu 5 jam adalah 

9.037 mm/year. Dapat disimpulkan bahwa laju korosi pada 

pengujian weight loss tanpa menggunakan inhibitor mengalami 

kenaikan pada setiap jamnya dan rata-rata laju korosi pada waktu 

5 jam merupakan nilai laju korosi tertinggi. 

Sedangkan rata-rata laju korosi pada larutan H2SO4 1M 

dengan penambahan inhibitor kulit jeruk nipis sebesar 200 mg 

mengalami penurunan di interval waktu 1 jam, 2 jam, dan 3 jam 

diantaranya yaitu 0,221 mm/year, 0,177 mm/year dan 0,093 
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mm/year. Namun di interval waktu 4 jam dan 5 jam laju korosi 

mengalami kenaikan lagi diantaranya yaitu 0.103 mm/year dan 

0.156 mm/year. Dari grafik tersebut dapat disimpulkan bahwa 

rata-rata laju korosi terendah terdapat pada interval waktu 3 jam, 

dimana rata-rata laju korosinya adalah 0,093 mm/year. 

Setelah didapatkan rata-rata laju korosi dengan 

menggunakan inhibitor dan tanpa menggunakan inhibitor, 

selanjutnya dapat dihitung efisiensi inhibisi tertinggi yang dapat 

dilihat pada gambar grafik dibawah ini : 

 

 
Gambar 4.7 Grafik Efisiensi Inhibisi Inhibitor 

Kulit Jeruk Nipis Pengujian Weight Loss 

 

Pada gambar grafik 4.7 diatas, dijelaskan bahwa efisiensi 

inhibisi tertinggi kulit jeruk nipis pada pengujian weight loss 

dengan waktu 1 jam, 2 jam, 3 jam, 4 jam, dan 5 jam serta iterasi 

pengulangan 3x terjadi pada waktu perendaman 3 jam dengan 

efisiensi inhibisi mencapai 98.844%. 

 

4.2.4 Hasil Pengujian FTIR (Fourier Transform Infra Red) 

Pengujian ini dilakukan setelah mendapatkan efisiensi 

inhibisi tertinggi pada pengujian weight loss yaitu pada 

konsentrasi inhibitor 200 mg dengan waktu perendaman 3 jam. 

Pengujian FTIR dilakukan di Laboratorium Divisi Karakterisasi 
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Material, Departemen Teknik Material dan Metallurgi – FTI ITS. 

Pada pengujian FTIR ini ada 2 pengujian yang dilakukan yaitu 

pengujian spesimen dengan inhibitor dan inhibitor ekstrak. 

Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui gugus fungsi yang ada 

pada inhibitor ekstrak dan juga pada permukaan spesimen yang 

terlindungi dan tidak terlindungi inhibitor. Dari hasil pengujian 

FTIR pada inhibitor korosi didapatkan berbagai ikatan yang 

terkandung yang ditunjukkan dalam bentuk peak. 

 

4.2.4.1 Hasil Pengujian FTIR Inhibitor Ekstrak Kulit Jeruk 

Nipis 

Pada penelitian sebelumnya mengatakan bahwa jeruk 

nipis terdapat kandungan antioksidan yaitu flavonoid. Flavonoid 

merupakan senyawa yang dapat menghambat laju korosi. Berikut 

ini adalah analisis dari hasil FTIR inhibitor ekstrak kulit jeruk 

nipis yang dapat dilihat pada gambar 4.8. 

 

 
Gambar 4.8 Spektrum Pengujian FTIR 

Inhibitor Ekstrak Kulit Jeruk Nipis 

 

Dari gambar 4.8, inhibitor ekstrak kulit jeruk nipis 

terdapat beberapa peak. Peak ini masing-masing memiliki nilai 
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frekuensi yang akan dihubungkan dengan range frekuensi pada 

referensi. 

 

Tabel 4.4 Hasil FTIR Inhibitor Eksrak Kulit Jeruk Nipis 

No 
Wavelength 

(cm
-1

) 

Daerah 

Wavelength 

(cm
-1

) 

Tipe Senyawa 
Gugus 

Fungsi 

1. 3353.98 3300-3500 Amina,Amida N-H 

2. 2922.09 2850-2970 Alkana C-H 

3. 1716.70 1690-1760 

Aldehid, 

Keton, Asam 

Karboksilat, 

Ester 

 

C=O 

4. 1197.54 1040-1300 

Alkohol, Eter, 

Asam 

Karboksilat, 

Ester 

 

C-O 

5. 1042.41 1000-1400 
Alkyl Halida, 

Eter,Ester 

C-F 

C-O 

 

Pada tabel 4.4, menunjukkan hasil pengujian FTIR dari 

ekstrak kulit jeruk nipis. Terdapat 5 peak hasil dari pengujian 

ekstrak kulit jeruk nipis yang pada tiap peak (wavelength) 

tersebut terdapat beberapa gugus fungsi yang terkandung 

didalamnya. Ikatan pada 3353.98 cm
-1

 terdapat senyawa amida 

dan amina dengan gugus fungsi N-H. Ikatan pada 2922.09 cm
-1

 

terdapat senyawa alkana dengan gugus fungsi C-H. Ikatan pada 

1716.70 cm
-1

 terdapat senyawa aldehid, keton, asam karboksilat, 

dan ester dengan gugus fungsi C=O. Ikatan pada 1197.54 cm
-1

 

terdapat senyawa alkohol, eter, asam karboksilat, dan ester 
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dengan gugus fungsi C-O. Ikatan pada 1042.41 cm
-1

 terdapat 

senyawa alkyl halida, eter, ester dengan gugus fungsi C-F dan C-

O. Dari gugus fungsi tersebut, terdapat beberapa gugus fungsi 

yang menunjukkan bahwa ada senyawa flavonoid pada ekstrak 

kulit jeruk nipis. Gugus fungsi flavonoid tersebut diantaranya 

adalah  C-H, C=O dan C-O. 

 

4.2.4.2 Hasil Pengujian FTIR pada Baja API 5L Grade B 

dengan Penambahan Inhibitor 

Hasil spektrum dari pengujian FTIR pada sampel baja 

API 5L grade B yang telah direndam kedalam larutan H2SO4 1M  

dengan penambahan inhibitor sebanyak 200 mg dan direndam 

selama 3 jam dapat dilihat pada gambar 4.9. Frekuensi peak ini 

dihubungkann dengan range frekuensi pada referensi, sehingga 

dapat diketahui senyawa yang terbentuk pada permukaan baja 

tesebut. 

 

 
Gambar 4.9 Spektrum Pengujian FTIR Spesimen 

Baja API 5L grade B dengan Penambahan Inhibitor 

 

Dari gambar 4.9, mengenai spektrum pengujian FTIR 

spesimen baja API 5L grade B dengan penambahan inhibitor 
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terdapat beberapa peak. Peak ini masing-masing memiliki nilai 

frekuensi yang akan dihubungkan dengan range frekuensi pada 

referensi. 

Tabel 4.5 Hasil FTIR Spesimen Dengan Tambahan Inhibitor 

No 
Wavelength 

(cm
-1

) 

Daerah 

Wavelength 

(cm
-1

) 

Tipe 

Senyawa 

Gugus 

Fungsi 

1. 3195.92 3100-3500 Amida N-H 

2. 1633.28 1610-1682 Alkena C=C 

3. 1073.93 1040-1300 

Alkohol, 

Eter, Asam 

Karboksilat, 

Ester 

C-O 

4. 428.00 - - - 

5. 416.40 - - - 

6. 408.62 - - - 

 

Pada tabel 4.5 diatas, menujukkan beberapa peak yang 

terdapat pada spesimen baja API 5L grade B dengan penambahan 

inhibitor kulit jeruk nipis. Pada peak tersebut terdapat beberapa 

gugus fungsi yang terkandung didalamnya. Ikatan pada 3195.92 

cm
-1

 terdapat senyawa amida dengan gugus fungsi N-H. Ikatan 

pada 1633.28 cm
-1

 terdapat senyawa alkena dengan gugus fungsi 

C=C. Ikatan pada 1073.93 cm
-1

 terdapat senyawa alkohol, eter, 

asam karboksilat, dan ester dengan gugus fungsi C-O. Sedangkan 

pada ikatan frekuensi dibawah 500 cm
-1 

diantaranya yaitu 428 cm
-

1
, 416.40 cm

-1
, dan 408.62 cm

-1 
 dianggap sebagai finger print 

region atau daerah sidik jari dari penguji sehingga tidak ada 

senyawa dan gugus fungsi didalamnya. 
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Gambar 4.10 Perbandingan Hasil FTIR Inhibitor Ekstrak 

dan Spesimen Baja API 5L grade B dengan Inhibitor 

 

Dari gambar 4.10, terlihat bahwa terdapat beberapa peak 

dari spesimen baja API 5L grade B dengan penambahan inhibitor 

yang kontur spektrumnya hampir sama dengan inhibitor ekstrak 

kulit jeruk nipis. Beberapa peak yang sama tersebut  

menunjukkan tingkat adsorpsi permukaan baja terhadap 

inhibitor kulit jeruk nipis, dimana adsorpsi ini berfungsi sebagai 

pembentuk lapisan proteksi terhadap serangan korosi. 

 

Tabel. 4.6 Perbandingan Hasil FTIR Inhibitor Ekstrak Kulit Jeruk 

Nipis dan Spesimen dengan Penambahan Inhibitor 

No. 
Gugus 

Fungsi 

Tipe 

Senyawa 

Daerah 

Wavelength 

(cm-1) 

Inhibitor 

Kulit 

Jeruk 

Nipis 

Spesimen 

baja API 

5L 

dengan 

Inhibitor 

1. N-H Amida 3100-3500 3353.98 3195.92 
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2. C-H Alkana 2850-2970 2922.09 - 

3. C=O 

Aldehid, 

Keton, 

Asam 

Karboksilat, 

Ester 

1690-1760 1716.70 - 

4. C=C Alkena 1610-1682 - 1633.28 

5. C-O 

Alkohol, 

Eter, Asam 

Karboksilat, 

Ester 

1040-1300 1197.54 - 

6. C-F 
Alkyl 

Halide 
1000-1400 1042.41 - 

7. C-O 

Alkohol, 

Eter, Asam 

Karboksilat, 

Ester 

1040-1300 1042.41 1073.93 

 

Pada tabel 4.6 diperoleh kesamaan gugus fungsi N-H 

dengan tipe senyawa amida dan juga senyawa C-O denga  tipe 

senyawa Alkohol, Eter, Asam Karboksilat, Ester. Kedua gugus 

fungsi tersebut terdapat pada  kedua spektrum hasil pengujian 

FTIR inhibitor ekstrak kulit jeruk nipis dengan spesimen yang 

ditambah inhibitor. Hal tersebut membuktikan adanya senyawa-

senyawa yang teradsorpsi pada permukaan baja API 5L grade B. 

Terdapatnya kandungan gugus fungsi yang melekat pada 

permukaan spesimen memungkinkan untuk menghambat laju 

korosi yang terjadi. 

 

4.2.5 Hasil Pengujian SEM (Scanning Electron Microscopy) 

Pada pengujian SEM ini bertujuan untuk mengetahui 

morfologi pada permukaan spesimen baja API 5L grade B yang 

telah dilindungi oleh inhibitor kulit jeruk nipis dan permukaan 

spesimen yang tidak dilindungi oleh inhibitor. Pengujian SEM 
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dilakukan di Laboratorium Teknologi Manufaktur, Politeknik 

Perkapalan Negeri Surabaya. Pengujian SEM ini dilakukan 

setelah mendapatkan efisiensi inhibisi tertinggi dari pengujian 

weight loss sebelumnya yaitu efisiensi inhibisi tertinggi terletak 

pada waktu perendaman 3 jam. Spesimen yang telah diuji weight 

loss kemudian dapat langsung diuji SEM untuk melihat morfologi 

yang ada pada permukaannya. 

Pengujian SEM ini menggunakan alat SEM jenis Phenom 

Pro-X. Alat ini memiliki kemampuan perbesaran elektron optikal 

20-130.000 kali dan dapat di zoom sampai 12x, dengan resolusi 

mencapai lebih dari 14 nm, kemampuan perbesaran optik 20-135 

kali, serta penggambaran dan analisis pada daya 5kV,10kV dan 

15kV. Hasil dari pengujian dengan menggunakan alat SEM jenis 

Phenom Pro-X dapat dilihat pada gambar dibawah ini : 

 

     
(a)     (b) 

 

Gambar 4.11 Hasil Uji SEM Spesimen dengan 

Perbesaran 1000x (a) Tanpa Inhibitor, (b) dengan Inhibitor 

 

Berdasarkan gambar 4.11 tersebut, pada setiap permukaan 

dari spesimen tanpa inhibitor (a) terlihat bahwa material baja API 

5L grade B terdapat kerusakan berupa lubang-lubang kecil dan 

banyak produk korosi berbentuk pulau-pulau yang menyelimuti 

seluruh permukaan material. Sedangkan pada permukaan dari 

spesimen dengan penambahan inhibitor (b) terlihat bahwa 
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terdapat lapisan tipis berwarna putih yang terbentuk pada 

permukaan baja API 5L grade B dan selain itu pada permukaan 

material juga sedikit terdapat produk korosi yang berbentuk 

pulau-pulau. Hal tersebut menandakan bahwa spesimen baja API 

5L grade B tanpa penambahan inhibitor mengalami jenis korosi 

seragam (uniform corrosion). Korosi seragam merupakan jenis 

korosi yang menyerang permukaan secara menyeluruh. Korosi ini 

biasa terjadi pada baja karbon yang berada dalam lingkungan 

atmosfer maupun lingkungan korosif. Sedangkan pada spesimen 

baja API 5L grade B yang ditambahkan inhibitor terdapat lapisan 

tipis berwarna putih yang terbentuk pada permukaan spesimen. 

Lapisan putih tersebut merupakan lapisan yang membantu proses 

penghambatan korosi yang sedang terjadi pada spesimen. 

 

4.3 Pembahasan 

Dari hasil pengujian Polarisasi Potensiodinamik (tafel) yang 

dilakukan pada 6 sampel uji, yaitu berupa larutan tanpa inhibitor, 

dan larutan dengan campuran inhibitor yang ada 5 variasi 

konsentrasi didapatkan bahwa terdapat penurunan laju korosi dan 

peningkatan efisiensi inhibitor yang cukup signifikan 

meningkatnya dengan pemberian inhibitor kedalamnya. Efisiensi 

tertinggi yang didapat dari eksrak kulit jeruk nipis (citrus 

aurantifolia) terdapat pada konsentrasi inhibitor sebesar 200 mg 

dengan efisiensi inhibitor mencapai 99.238%. Dari grafik kurva 

polarisasi potensiodinamik (tafel), dengan adanya pemberian 

inhibitor menggeser kurva kebawah yang mengindikasikan 

adanya penurunan nilai Icorr. Sehingga dapat diketahui bahwa 

inhibitor kulit jeruk nipis (citrus aurantifolia) bekerja untuk 

mengurangi laju korosi pada baja API 5L grade B. Menurut Atria 

(2017), inhibitor dapat dikatergorikann anodik atau katodik jika 

nilai Ecorr bergeser lebih dari 85 mV terhadap Ecorr tanpa 

inhibitor. Sedangkan inhibitor dapat dikategorikan campuran 

(mixed inhibitor) anodik dan katodik jika nilai Ecorr bergeser 

kurang dari 85 mV  terhadap Ecorr tanpa inhibitor. Sehingga 

dapat disimpulkan bahwa inhibitor kulit jeruk nipis bersifat mixed 

inhibitor. Dari sifat mixed inhibitor dapat ditentukan sifat dari 

inhibitor ekstrak kulit jeruk nipis dari perbandingan kurva 

polarisasi yang bergeser lebih ke kanan dari pada kurva tanpa 
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inhibitor. Sehingga inhibitor ekstrak kulit jeruk nipis lebih 

dominan bersifat anodik  

Dari hasil pengujian EIS, didapatkan kesimpulan bahwa 

dengan adanya penambahan inhibitor kulit jeruk nipis dapat 

meningkatkan nilai tahanan polarisasi (Rp) dan membuat efisiensi 

menjadi tinggi. Tahanan tersebut mewakili adanya perpindahan 

muatan pada antar muka antara logam dan larutan. Dengan 

peningkatan nilai tahanan, menunjukkan adanya lapisan pasif 

yang terbentuk di permukaan logam (Feng, Lijuan. 2011). 

Menurut Wahyuningsih (2010), hal ini berkaitan dengan 

perpindahan elektron, semakin cepat elektron berpindah maka 

tahanan yang terbentuk akan semakin kecil dan laju korosi akan 

semakin rendah. Begitu juga bila semakin lambat elektron 

berpindah maka tahanan yang terbentuk akan semakin besar dan 

laju korosinya tinggi. Sehingga,tahanan polarisasi yang semakin 

kecil dikarenakan oleh inhibitor yang belum bekerja dengan baik 

untuk menghambat korosi pada spesimen baja sehingga belum 

terjadi pembentukan lapisan pasif pada permukaan baja. 

Untuk mengetahui efisiensi inhibitor kulit jeruk nipis, maka 

dilakukan pengujian weight loss berdasarkan pengurangan berat 

awal dan akhir. Dari hasil pengujian weight loss, didapatkan 

kesimpulan bahwa inhibitor kulit jeruk nipis dapat menurunkan 

laju korosi secara signifikan pada baja API 5L grade B dengan 

media larutan H2SO4 1M. Dari hasil pengujian didapatkan rata-

rata tertinggi laju korosi spesimen baja API 5L grade B tanpa 

penambahan inhibitor terdapat pada waktu perendaman 5 jam 

dimana laju korosinya mencapai 9.037 mm/year. Sedangkan rata-

rata laju korosi terendah pada spesimen baja API 5L grade B 

dengan penambahan inhibitor sebanyak 200 mg terdapat pada 

waktu perendaman 3 jam dimana laju korosinya 0.093 mm/year. 

Dari hasil tersebut dapat dihitung bahwa efisiensi inhibitor 

tertinggi pada waktu perendaman 3 jam dengan efisiensi 

mencapai 98,844 %. 

Dari hasil pengujian FTIR, pada tabel 4.4 menyatakan bahwa 

inhibitor ekstrak kulit jeruk nipis mengandung senyawa 

flavononid untuk mengambat laju korosi yang terjadi pada 

spesimen baja API 5L grade B. Gugus fungsi flavonoid yang 

terkandung dalam inhibitor ekstrak kulit jeruk nipis tersebut 
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diantaranya adalah  C-H, C=O dan C-O. Penambahan inhibitor 

kulit jeruk nipis ke dalam larutan H2SO4 1M membentuk 

senyawa-senyawa tertentu pada permukaan baja API 5L grade B. 

Adanya kesamaan gugus fungsi N-H dengan tipe senyawa amida 

dan juga senyawa C-O dengan  tipe senyawa Alkohol, Eter, Asam 

Karboksilat, Ester. Kedua gugus fungsi tersebut terdapat pada  

kedua spektrum hasil pengujian FTIR inhibitor ekstrak kulit jeruk 

nipis dengan spesimen yang ditambah inhibitor. Senyawa tersebut 

terdapat pada permukaan baja API 5L grade B, sehingga dapat 

dikatakan bahwa senyawa-senyawa tersebut teradsorpsi. Adanya 

senyawa yang teradsorpsi di permukaan logam mengindikasikan 

bahwa inhibitor kulit jeruk nipis bereaksi dengan logam dan 

menghambat terjadinya korosi pada logam. 

Dari hasil pengujian SEM, didapatkan kesimpulan bahwa 

permukaan spesimen baja API 5L grade B yang tidak 

ditambahkan dengan inhibitor terdapat kerusakan berupa lubang-

lubang kecil dan banyak produk korosi berbentuk pulau-pulau 

yang menyelimuti seluruh permukaan material. Sedangkan pada 

permukaan dari spesimen dengan penambahan inhibitor terlihat 

bahwa terdapat lapisan tipis berwarna putih yang terbentuk pada 

permukaan baja API 5L grade B dan selain itu pada permukaan 

material juga sedikit terdapat produk korosi yang berbentuk 

pulau-pulau. Hal tersebut menandakan bahwa spesimen baja API 

5L grade B tanpa penambahan inhibitor mengalami jenis korosi 

seragam (uniform corrosion). Korosi seragam merupakan jenis 

korosi yang menyerang permukaan secara menyeluruh. Korosi ini 

biasa terjadi pada baja karbon yang berada dalam lingkungan 

atmosfer maupun lingkungan korosif. Sedangkan pada spesimen 

baja API 5L grade B yang ditambahkan inhibitor terdapat lapisan 

tipis berwarna putih yang terbentuk pada permukaan spesimen. 

Lapisan putih tersebut merupakan lapisan yang membantu proses 

penghambatan korosi yang sedang terjadi pada spesimen. 

 

 

 



Laporan Tugas Akhir 

Departemen Teknik Mesin Industri 

80 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(halaman ini sengaja dikosongkan) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Laporan Tugas Akhir 

Departemen Teknik Mesin Industri 

81 

 

BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

5.1 Kesimpulan 

Dari penelitian yang telah dilakukan, didapatkan beberapa 

kesimpulan sebagai berikut ini : 

1. Penambahan inhibitor kulit jeruk nipis (Citrus 

Aurantifolia) dapat menurunkan laju korosi pada baja 

API 5L grade B dengan efisiensi sebagai berikut : 

1. Efisiensi tertinggi pada pengujian polarisasi 

potensiodinamik  maksimal sebesar 99,238% 

pada konsentrasi inhibitor 200 mg. 

2. Efisiensi tertinggi pada pengujian EIS 

maksimal sebesar 99.050%  yang terletak 

pada konsentrasi inhibitor 200 mg. 

3. Pada pengujian weight loss efisiensi tertinggi  

yaitu sebesar 98,844% yang terletak pada 

perendaman 3 jam dengan konsentrasi 

inhibitor 200 mg. 

2. Mekanisme inhibisi inhibitor kulit jeruk nipis yang 

terjadi yaitu inhibitor kulit jeruk nipis bersifat lebih 

dominan anodik. 

 

5.2 Saran 

1. Perlu adanya variasi temperature pada pengujian 

selanjutnya untuk melihat kinerja efisiensi inhibitor 

pada aplikasi yang sebenarnya dengan temperature 

yang berbeda. 

2. Perlu adanya variasi kecepatan putar pada pengujian 

selanjutnya untuk melihat pengaruh efisiensi inhibitor 

korosi pada kondisi yang sebenarnya. 

3. Perlu adanya penelitian lebih lanjut lagi. 
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LAMPIRAN 

 

1. Pembuatan Larutan H2SO4 1M 1L 

Diketahui pada larutan H2SO4 98% :  

ρ = 1,84 gr/cm3 

BM = 98,08 

 

Rumus Pengenceran H2SO4 1M : 

𝑀 =
𝜌 ×  10 ×  %

𝐵𝑀
 

 

    =
1,84 × 10 × 98

98,08
 

 

    = 18,384 𝑀 

 

𝑀1 ×  𝑉1 = 𝑀2 ×  𝑉2 

18,384 ×  𝑉1 = 1 ×  1000 

𝑉1 = 54,395 𝑚𝑙 
 

2. Pembuatan Elektroda Kerja 

 

Material baja API 5L grade B 

dipotong dan kemudian dipress 

hingga menjadi bentuk pelat

Material dipotong kecil-kecil 

hingga berukuran 10 mm x 10 mm 

untuk pengujian polarisasi serta 

EIS dan 30 mm x 30 mm untuk 

pengujian weight loss
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Material yang telah terpotong 

ukuran 10 mm x 10 mm dapat 

disambung dengan kabel dengan 

menggunakan solder

Material dimasukkan ke dalam 

cetakan untuk dilapisi dengan 

resin agar permukaan saja yang 

terekspose

Permukaan dihaluskan dengan 

menggunakan amplas

 
 

3. Preparasi Inhibitor Kulit Jeruk Nipis 

 

Pengumpulan kulit jeruk nipis dan 

pengupasan jeruk nipis untuk 

diambil kulitnya saja.

Proses penjemuran kulit hingga 

benar-benar kering serta proses 

pengovenan kulit jeruk nipis

Kulit diblender/diselep agar 

menjadi halus
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Penimbangan serbuk kulit jeruk 

nipis sebanyak 200 gr x 5. Jadi 

total ada 1 kg serbuk kulit yang 

diekstrak

Perendaman dengan larutan 

methanol ke dalam serbuk.

Dilakukan proses maserasi selama 

3 hari 3 malam untuk 

mendapatkan hasil ekstrak.

Setelah dimaserasi, dilakukan 

penyaringan dengan kertas saring 

kemudian dilakukan rotary 

evaporator
 

 

4. Proses Pengujian Polarisasi 

 

Persiapkan alat dan bahan yang 

akan dibuat untuk pengujian, yaitu 

spesimen, larutan dan variasi 

konsentrasi inhibitor

Masukkan larutan H2SO4 ke 

dalam gelas ukur sebesar 100 ml 

dan campurkan variasi konsentrasi 

inhibitor
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Pasang elektroda kerja,  elektroda 

bantu dan elektroda acuan pada 

rangkaian alat

Buka software Nova 1.8 lalu pilih 

prosedur, pilih standart dan pilih 

linear polarization. Pastikan 

autolab terkoneksi dengan alat

Setting profile menjadi 

intermediate dan interfacial 

electrochemistry yang dicentang.

Setting remarks sebagai nama dari 

sampel uji, ubah option higest 

current range menjadi 10 mA dan 

lowest range menjadi 100 nA 

Ubah W.E Current Range menjadi 

10 mA, lalu max time OCP 

menjadi 60 s
 

Pastikan Start potensial di -0.100 

V dan Stop potensial di 0.100 V

Setelah setting selesai, jalankan 

proses pengujian polarisasi, 

tunggu hingga hasilnya selesai
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Setelah selesai running, kemudian 

lakukan fitting di menu measure 

view untuk mendapatkan hasil 

pengujian
 

 

5. Proses Pengujian EIS 

Persiapkan alat dan bahan yang 

akan dibuat untuk pengujian, yaitu 

spesimen, larutan dan variasi 

inhibitor

Masukkan larutan H2SO4 ke 

dalam gelas ukur 100 ml dan 

campurkan dengan variasi 

konsentrasi inhibitor

Pasang elektroda kerja, elektroda 

bantu dan elektroda acuan pada 

rangkaian alat

Buka software Nova 1.8 lalu pilih 

prosedur, pilih standart dan pilih 

FRA impedance potentiostatic. 

Pastikan autolab terkoneksi 

dengan alat

Setting profile menjadi 

intermediate dan interfacial 

electrochemistry yang dicentang.
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Setting remarks sebagai nama dari 

sampel uji, ubah option higest 

current range menjadi 10 mA dan 

lowest range menjadi 100 nA 

Ubah W.E Current Range menjadi 

10 mA

Setelah setting selesai, jalankan 

proses pengujian EIS, tunggu 

hingga hasilnya selesai

Setelah selesai running, kemudian 

lakukan fitting pada grafik 

Nyquist di menu measure view 

untuk mendapatkan hasil 

pengujian
 

 

6. Hasil Ekstrapolasi Tafel Potensiostat Autolab 

PGSTAT302N 

 
Gambar 1. Hasil Ekstrapolasi Pengujian 

Polarisasi Tanpa Inhibitor 
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Gambar 2. Hasil Ekstrapolasi Pengujian 

Polarisasi Konsentrasi 50 mg 

 

 
Gambar 3. Hasil Ekstrapolasi Pengujian 

Polarisasi Konsentrasi 100 mg 
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Gambar 4. Hasil Ekstrapolasi Pengujian 

Polarisasi Konsentrasi 150 mg 

 

 
Gambar 5. Hasil Ekstrapolasi Pengujian 

Polarisasi Konsentrasi 200 mg 
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Gambar 6. Hasil Ekstrapolasi Pengujian 

Polarisasi Konsentrasi 250 mg 

 

7. Pengujian Analisa EIS 

 

 
Gambar 7. Hasil Fitting Pengujian EIS Tanpa Innhibitor 
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Gambar 8. Hasil Fitting Pengujian EIS dengan 

Penambahan Innhibitor konsentrasi 50 mg 

 

 
Gambar 9. Hasil Fitting Pengujian EIS dengan 

Penambahan Innhibitor konsentrasi 100 mg 
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Gambar 10. Hasil Fitting Pengujian EIS dengan 

Penambahan Innhibitor konsentrasi 150 mg 

 

 
Gambar 11. Hasil Fitting Pengujian EIS dengan 

Penambahan Innhibitor konsentrasi 200 mg 
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Gambar 12. Hasil Fitting Pengujian EIS dengan 

Penambahan Innhibitor konsentrasi 250 mg 

 

8. Pengujian Weight Loss 

 

Perhitungan laju korosi : 

 

Hitung terlebih dahulu luas permukaan material dengan 

menggunakan rumus :  

𝐿 = 2(𝑝 × 𝑙) + (𝑙 × 𝑡) + (𝑝 × 𝑡) 

    = 2(0,3 × 0,3) + (0,3 × 0,06) + (0,3 × 0,06) 
   = 2(0,126) 
   = 0,252 𝑚2 = 2520 𝑐𝑚2 

 

Kemudian hitung laju korosi dengan menggunakan rumus : 

 

𝐿𝑎𝑗𝑢 𝐾𝑜𝑟𝑜𝑠𝑖 (𝑚𝑚/𝑦𝑒𝑎𝑟) =
87600 × Weight Loss

D × A × T
 

 

WL = Berat yang hilang (gr) 

D= Berat jenis logam (gr/cm
3
) 

A= Luas permukaan kontak (cm
2
) 

T= Waktu (jam) 
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Misalnya laju korosi pada pengujian 1 dalam waktu 1 jam pada 

konsentrasi 200 mg 

𝐿𝑎𝑗𝑢 𝐾𝑜𝑟𝑜𝑠𝑖 (𝑚𝑚/𝑦𝑒𝑎𝑟) =
87600 × Weight Loss

D × A × T
 

 

                =
87600 × 0,004

7,85 × 2520 × 1
 

 

                              = 0,177130725 𝑚𝑚/𝑦𝑒𝑎𝑟 

 

Tabel 1. Hasil Pengujian Weight Loss Konsentrasi 200 mg 

Pengujian Weight Loss 

Material : Baja API 5L grade B/ ASTM A53 

Konsentrasi : 200 mg 

Waktu 

(jam)  

Berat 

Awal 

(gr) 

Berat 

Akhir 

(gr) 

Weight 

Loss 

(gr) 

Laju Korosi 

(mmpy) 

Rata-rata 

(mmpy) 

1 

1 35.169 35.165 0.004 0.177130725 

0.221413406 2 36.638 36.631 0.007 0.309978769 

3 38.557 38.553 0.004 0.177130725 

2 

1 36.057 36.045 0.012 0.265696087 

0.177130725 2 34.648 34.646 0.002 0.044282681 

3 34.429 34.419 0.01 0.221413406 

3 

1 37.772 37.769 0.003 0.044282681 

0.09348566 2 36.626 36.618 0.008 0.11808715 

3 41.676 41.668 0.008 0.11808715 

4 

1 35.996 35.986 0.01 0.110706703 

0.103326256 2 36.488 36.48 0.008 0.088565362 

3 37.068 37.058 0.01 0.110706703 

5 

1 41.998 41.982 0.016 0.14170458 

0.156465474 2 39.684 39.673 0.011 0.097421899 

3 37.884 37.858 0.026 0.230269942 
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Tabel 2. Hasil Pengujian Weight Loss Tanpa Inhibitor 

Pengujian Weight Loss 

Material : Baja API 5L grade B/ ASTM A53 

Konsentrasi : 0 mg 

Waktu 

(jam)  

Berat 

Awal 

(gr) 

Berat 

Akhir 

(gr) 

Weight 

Loss 

(gr) 

Laju Korosi 

(mmpy) 

Rata-rata 

(mmpy) 

1 

1 32.696 32.569 0.127 5.623900516 

5.668183197 2 33.343 33.22 0.123 5.446769791 

3 37.358 37.224 0.134 5.933879284 

2 

1 36.937 36.655 0.282 6.243858053 

6.214336265 2 37.979 37.682 0.297 6.575978162 

3 40.537 40.274 0.263 5.823172581 

3 

1 45.112 44.47 0.642 9.476493782 

8.08896977 2 40.049 39.554 0.495 7.306642402 

3 39.139 38.632 0.507 7.483773127 

4 

1 35.859 35.074 0.785 8.69047619 

8.417399656 2 37.992 37.265 0.727 8.048377313 

3 37.021 36.252 0.769 8.513345466 

5 

1 37.828 36.805 1.023 9.060236579 

9.036619149 2 38.282 37.286 0.996 8.8211101 

3 41.111 40.069 1.042 9.228510767 

 

9. Perhitungan Efisiensi Inhibitor 

 

𝐸𝑓𝑖𝑠𝑖𝑒𝑛𝑠𝑖 𝐼𝑛ℎ𝑖𝑏𝑖𝑠𝑖 =
Vko−Vki

Vko
 x 100% 

 

Dimana : 

Vko = Laju reaksi korosi tanpa inhibitor 

Vki  = Laju reaksi  korosi dengan inhibitor 

 

Misalnya efisiensi inhibitor pada waktu 1 jam 
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𝐸𝑓𝑖𝑠𝑖𝑒𝑛𝑠𝑖 𝐼𝑛ℎ𝑖𝑏𝑖𝑠𝑖 =
Vko − Vki

Vko
× 100% 

 

=
5.668183197 − 0.221413406

5.668183197
 × 100% 

 

 = 96.09375 % 

 

10. Hasil Pengujian FTIR 

 
Gambar 13. Spekrum Hasil FTIR Inhibitor 

Ekstrak Kulit Jeruk Nipis 

 

 Collection time: Mon Jun 19 10:55:53 2017 (GMT+07:00)
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 Title:

 Mon Jun 19 10:57:04 2017 (GMT+07:00)
 FIND PEAKS:

  Spectrum:  Ekstrak
  Region:  4000.00     400.00
  Absolute threshold:  84.849
  Sensitivity:  50
  Peak list:

  Position:   1042.41   Intensity:    37.459
  Position:   1197.54   Intensity:    42.347
  Position:   1716.70   Intensity:    44.966
  Position:   2922.09   Intensity:    72.268
  Position:   3353.98   Intensity:    67.820

 Spectrum:  Ekstrak

 Region:  3495.26-455.13

 Search type:  Correlation

 Hit List:

 Index  Match  Compound name                            Library

  17763   67.34  Poly(acrylic acid), average MW ca. 4,000  HR Aldrich FT-IR Collection Edition II

               ,000                                    

  17762   67.34  Poly(acrylic acid), average MW ca. 3,000  HR Aldrich FT-IR Collection Edition II

               ,000                                    

  17760   67.33  Poly(acrylic acid), average MW ca. 750,0  HR Aldrich FT-IR Collection Edition II

               00                                      

  17759   67.01  Poly(acrylic acid), average mv ca. 450,0  HR Aldrich FT-IR Collection Edition II

               00                                      

    822   67.01  Poly(acrylic acid)                       HR Nicolet Sampler Library

  17761   66.16  Poly(acrylic acid), average MW ca. 1,250  HR Aldrich FT-IR Collection Edition II

               ,000                                    

    441   61.19  Poly(acrylic acid)                       HR Nicolet Sampler Library

   1955   57.42  Bromoacetic acid                         HR Hummel Polymer and Additives

   3892   57.25  Polycaprolactone triol, average mn ca. 3  HR Aldrich FT-IR Collection Edition II

               00                                      

    700   57.25  Poly(caprolactone) triol, m.w. 300       HR Nicolet Sampler Library

 Ekstrak  Mon Jun 19 10:57:18 2017 (GMT+07:00)
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Gambar 14. Spektrum Hasil Pengujian FTIR 

dengan Penambahan Inhibitor 

 

11. Hasil Analisa SEM 

 

   
(a)                 (b) 

 

Gambar 15. Pebandingan Hasil Pengujian SEM Perbesaran 500x 

(a) Tanpa Inhibitor (b) Dengan Inhibitor 

 Collection time: Mon Jun 19 12:00:36 2017 (GMT+07:00)
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 Title:

 Mon Jun 19 12:01:03 2017 (GMT+07:00)
 FIND PEAKS:

  Spectrum:  3Jam/01.40 dngn inhi/04.40
  Region:  4000.00     400.00
  Absolute threshold:  90.103
  Sensitivity:  50
  Peak list:

  Position:    408.62   Intensity:    51.259
  Position:    416.40   Intensity:    47.242
  Position:    428.00   Intensity:    52.466
  Position:   1073.93   Intensity:    75.649
  Position:   1633.28   Intensity:    86.288
  Position:   3195.92   Intensity:    79.900

 Spectrum:  3Jam/01.40 dngn inhi/04.40
 Region:  3495.26-455.13
 Search type:  Correlation
 Hit List:

 Index  Match  Compound name                            Library
  18309   39.04  Silver sulfate, 99.999%                  HR Aldrich FT-IR Collection Edition II
  18150   37.52  Hydrazine monohydrate, 98%               HR Aldrich FT-IR Collection Edition II
     40   34.88  CELLOPHANE                               Hummel Polymer Sample Library
     28   34.57  STREPTOMYCIN SULFATE                     Sigma Biological Sample Library
  18237   32.21  Ammonium hexafluorogermanate(IV), 99.99%  HR Aldrich FT-IR Collection Edition II
    592   32.07  Zirconium sulfate                        HR Nicolet Sampler Library
  17742   31.73  Hydroxypropyl methyl cellulose           HR Aldrich FT-IR Collection Edition II
  18300   31.52  Magnesium sulfate heptahydrate, 98+%, A.  HR Aldrich FT-IR Collection Edition II
               C.S. reagent                            
     13   31.35  1,3-BUTANEDIOL                           Aldrich Vapor Phase Sample Library
    498   30.83  Magnesium sulfate .7H2O                  HR Nicolet Sampler Library

 3Jam/01.40 dngn inhi/04.40  Mon Jun 19 12:01:15 2017 (GMT+07:00)
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(a)                                           (b) 

 

Gambar 16. Pebandingan Hasil Pengujian SEM Perbesaran 

1000x (a) Tanpa Inhibitor (b) Dengan Inhibitor 

 

  
         (a)                                     (b) 

 

Gambar 17. Pebandingan Hasil Pengujian SEM Perbesaran 

2000x (a) Tanpa Inhibitor (b) Dengan Inhibitor 
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(a)                                            (b) 

 

Gambar 18. Pebandingan Hasil Pengujian SEM Perbesaran 

3000x (a) Tanpa Inhibitor (b) Dengan Inhibitor 

 

12. Tabel Spektra FTIR 
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13. Pendukung 

 
Gambar 19. Sertifikat Baja API 5L grade B 
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14. Standar Pengujian ASTM G 5 - 87 
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15. Standar Pengujian ASTM G102 
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16. Standar Uji ASTM G106 
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