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Abstrak

Penanggulangan  korosi adalah  salah  satunya
menggunakan suatu senyawa yang dinamakan inhibitor.
Inhibitor yang akan digunakan yaitu kulit buah mangga
(Mangifera Indica L). Tujuan dari penelitian ini adalah untuk
mempelajari pengaruh ekstrak kulit buah mangga jika
ditambahkan dalam sebuah media.

Dalam peneliian ini, menggunakan pipa baja karbon API
5L Gr B dengan media 1M HCL dengan variasi konsentrasi 0,
2, 3, 4, 51, dan 6 ml. Metode ekstraksi yang digunakan adalah
metode maserasi. Dari hasil ekstraksi tersebut dilakukan
pengujian Gas Chromatography Mass Spectrometry.
Perhitungan laju korosi dilakukan dengan metode Polarisasi
Potensiodinamik dan Electrochemical Impedance
Spectroscopy. Untuk mengetahui produk korosi digunakan
pengujian Scanning Electron Microscope.

Hasil pengujian GCMS menunjukkan bahwa ekstrak kulit
buah mangga mengandung senyawa Methylamine-D2
Trideuteroethene sebesar 64, 346% dan 2-
Furancarboxaldehyde (CAS) sebesar 8, 009%. Senyawa
tersebut merupakan heteroatom dan fenolik yang dapat
membentuk lapisan hidrofobik pada permukaan logam.
Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, penurunan laju
korosi sebesar 81,7711% pada penambahan 6 ml ekstrak kulit
buah mangga dalam media 1M HCL. Mekanisme inhibisi yang
terjadi berupa proses adsorpsi inhibitor pada permukaan
logam. Kata Kunci: inhibitor korosi, green inhibitor, laju
korosi, API 5L Grade B
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Abstract

One of the kind corrosion prevention was using a
compound called inhibitor. Inhibitor to be used in the present
study are those derived from natural materials (green inhibitor)
nameny mango peel (Mangifera Indica L). The purpose of the
present study was to study effects of addition of fruit extracts on
a medium.

Pipes used in the study were APl 5L Gr B carbon steel
pipes in 1M HCL media at various concentrations of mango
peel exstracts of 0, 2, 3, 4, 5, and 6 ml. Exstraction methods
used were maseration. The resulting mango peel exstraction
was tested using gas chromatograhy. Corrosion rate were
calculated by methods of potentiodynamic polarization and
electrochemical impedance spectroscopy. To find out the
corrosion result, Scanning Electron Microscope test is
performed.

Result of gas chromatography test show that the mngo peel
exstract contains Methylamine-D2 Trideuteroethene 64, 346%
and 2-Furancarboxaldehyde (CAS) 8, 009%. The compound
is a heteroatom and phenol that can form a hydrophobic layer
on the metal surface. Based on the research that has been done,
the decreasing corrosion rate as 81, 7711% by the increasing
6 ml of mango peel exstract in 1M HCL. Inhibition mechanism
which happen is an inhibitor adsorption process on metal’s
surface.

Keyword: corrosion inhibitor, green inhibitor, corrosion rate,
API1 5L Grade B



KATA PENGANTAR

Alhamdulillah, segala puji dan syukur dipanjatkan
kehadirat Tuhan Yang Maha Esa yang telah melimpahkan
rahmatNya, sehingga dapat diselesaikan dengan baik dalam
penyusunan Tugas Akhir yang berjudul :

“ APLIKASI KULIT MANGGA (Mangifera Indica L)
SEBAGAI INHIBITOR ORGANIK KOROSI PADA BAJA
API 5L Grade B DALAM MEDIA 1M HCL”

Tugas Akhir ini merupakan salah satu persyaratan yang
harus dipenuhi oleh setiap mahasiswa Departemen Teknik
Mesin Industri Vokasi-ITS untuk bisa dinyatakan lulus. Dalam
rangka tersebut maka disusunlah Tugas Akhir ini. Selain itu
Tugas Akhir juga merupakan suatu bukti yang dapat diberikan
kepada almamater dan masyarakat.

Banyak pihak yang telah membantu sampai selesainya
Tugas Akhir ini, oleh karena itu pada kesempatan ini
disampaikan terima kasih kepada:

1. Ibu Dr. Atria Pradityana, ST, MT selaku dosen
pembimbing Tugas Akhir yang telah memberikan
bimbingan dukungan dan saran sehingga Tugas Akhir
ini dapat diselesaikan dengan baik.

2. Bapak Dr. Ir. Heru Mirmanto, MT Ketua Departemen
Teknik Mesin Industri Fakultas Vokasi — ITS.

3. Bapak Ir. Suhariyanto, MT selaku koordinator Tugas
Akhir.

4. Bapak Ir. Eddy Widiyono, MSc selaku dosen wali.

5. Bapak — Ibu dosen penguji yang telah memberikan
kritik dan saran dalam penyempurnaan Tugas Akhir ini.

Xi



6. Semua dosen dan karyawan Departemen Teknik Mesin
Industri Fakultas VVokasi — ITS.

7. Bapak Suwarno, ST, MSc, PhD selaku Ketua
Laboratorium Metallurgy Departemen Teknik Mesin
FTI—ITS yang telah memberikan ijin atas penggunaan
laboratorium guna melaksanakan pengujian Tugas
Akhir ini.

8. Bapak Pendik Penanggungjawab Laboratorium Kimia
Organik Departemen Teknik Kimia Industri Fakultas
Vokasi — ITS yang telah membantu dan memberi
masukan saat proses ekstraksi.

9. Bapak Prof. Dr. Ir. Sulistijono, DEA selaku Ketua
Laboratorium Korosi dan Kegagalan Material
Departemen Material Metallurgy FTI - ITS yang telah
memberikan ijin atas penggunaan laboratorium guna
melaksanakan pengujian Tugas Akhir ini.

10. Orang tua tercinta beserta seluruh keluarga yang telah
memberikan dukungan dan doanya.

11. Heru Fatkhurohmat yang telah luar biasa telah menjadi
partner dalam pengerjaan Tugas Akhir ini.

12. Fransiskus Tomi Putrandi yang telah menjadi partner
dalam pengerjaan Tugas Akhir ini.

13. Fatnika Fauziyah yang selalu memberikan semangat,
motivasi, dan dukungan dalam perjalanan pengerjaan
Tugas Akhir ini.

14. Serta semua teman-teman Departemen Teknik Mesin
Industri Fakultas VVokasi — ITS.

Kekurangan atau ketidaksempurnaan tentu masih ada,

namun bukan sesuatu yang disengaja, hal tersebut semata-mata
karena kekhilafan dan keterbatasan pengetahuan yang dimiliki.

Xii



Oleh karena itu kritik dan saran yang membangun sangat
diharapkan demi kesempurnaan Tugas Akhir ini.

Akhir kata semoga Tugas Akhir ini bermanfaat bagi
pembaca dan mahasiswa, khususnya mahasiswa Departemen
Teknik Mesin Industri Fakultas Vokasi — ITS.

Surabaya, 12 Juli 2017

Penulis

Xiii



DAFTAR ISI

LEMBAR PENGESAHAN.......ccoccoiieeercese s %
ABSTRAK ...ttt vii
ABSTRACT .ot iX
KATA PENGANTAR ..ottt Xi
DAFTAR IS] ..ottt Xiv
DAFTAR GAMBAR ..ottt Xvii
DAFTAR TABEL.....cociiiiieece e Xix
BAB | Pendahuluan ... 1
1.1 Latar Belakang ........ccccooveiiiiiniiieeeee e 1
1.2 Rumusan Permasalahan..........cc.ccoeverenenienineneseneseenns 2
1.3 Batasan Masalah...........cccccovvvieiiiiieniiece e 3
1.4 Tujuan Penelitian.........ccooviiineneneeeee s 3
1.5 Manfaat Penelitian...........ccoovvrenineneiecse e 4
1.6 Sistematika Penulisan..........cc.ccoovvivevenviicnecesc e, 4
BAB 11 DASAr TEOK ....oveieiieiiiiiii e 7
2.1 Pengertian KOr0Si........cociviiierieiieiie e 7

2.1.1 Korosi Galvanik (Galvanic Corrosion)..................... 8

2.1.2 KOFOSH EFOSI ..vvevvevieiieiesiceie e 8

2.1.3 Korosi Celah........cccoeiiiiiiiiiiiec e 8

2.1.4 Korosi Retak Tegang.......c.ccovevveveieevieneiie e e 9
2.2 Faktor yang Mepengaruhi Laju KOrosi ..........cccccceevevennene, 9
2.3 Mekanisme Terjadinya Korosi Pada Baja...............cc........ 10

2.3.1 Korosi Pada Asam Klorida (HCL) ..........ccccoeeveivennene 12
2.4 Perlindungan Terhadap KOrosi .........cccovvvvininenenieniennnn 12
2.5 Pengertian INNibitor ... 13

2.5.1 Klasifikasi Inhibitor.............ccooeiiiiiiii e 13

2.5.2 Efisiensi INhibitor..........cccoovevieiiiiieee e 19
2.6 Inhibitor Ekstrak Bahan Alam...........cccccooovvivieiiinicien, 19
2.7 ANLIOKSIAAN ....veeviciicciee ettt 23

Xiv



2.8 BUBN MANQQA ..o 24

2.9 Proses EKSIIaKSi ......cccevviriiinenieniesieiesesese e 27
2. L0 HCL oo 28
2.11 Pipa Baja API5L grade B ... v, 29
2.12 Gas Chromatography Mass Spectrometry (GCMS) ...... 29
2.13 Polarisasi Potensiodinamik .............ccocevcvvcviienieninennnennn. 33
2.13.1 Sel Tiga Elektroda............cccovevviiviviiniicicciesee 33
2.13.2 Elektroda Kerja ........ccoovuiiiieneiiiiieisesc e 34
2.13.3 Elektroda ACUAN.........cccoverveierie e sie e 35
2.13.4 Elektroda Bantu...........ccccovevennrinininiscsc e 36
2.14 Electrochemical Impedance Spectroscopy (EIS) ............ 37
2.15 Scanning Electron Microscope (SEM)........ccccccveveiennenn. 40
BAB 111 Metodologi Penelitian............ccccooeoiiiinincnennn 43
3.1 Diagram Alir Penelitian..........c.ccocoveieieiiniinininencneens 43
3.2 Prosedur Penelitian..........ccccvvevereneinisisise e 44
3.2.1 Studi LItEratur .....ccevveiiriiiere e see e 44
3.2.2 Preparasi Alat dan Bahan ...........cccccooevviveicieiicnennnn, 44
3.2.2.1 Peralatan Penelitian.........ccocooevviinnenenenienen, 44
3.2.2.2 Bahan Penelitian ..........ccccovoveieneiineicseee e 45

3.2.3 Persiapan SPeSiMEN........cccccvveveieiieie e se e 46
3.2.4 Persiapan Elektolit.............cccoereiiiiiiiiiiniiccee 47
3.2.5 Persiapan INhibitor ...........cccccoveiiiiiiiecccccecen 47
3.2.5.1 Pengujian GCMS ........ccooiiicicececece e 49

3.2.6 PENQUJIAN ..o 48
3.2.6.1 Pengujian Polarisasi Potensiodnamik ............... 50
3.2.6.2 Pengujian EIS........cccooiiiiii e 52
3.2.6.3 Pengujian SEM ... 53

KT (DT L T 54
3.2.8 Analisa Data.........ccccoveeiiiiieiisecie e 56
3.2.9 KeSIMpPUulan ..o 57
3.2.10 Penyusunan Laporan ..........cccceeeeeereneniesesnenenneas 57

XV



BAB IV Hasil Penelitian dan Pembahasan ............cccocvvveenn. 59

4.1 HaSil EKSErakSi.......ccviviieieiiee e 59
4.2 Hasil Penelitian ... 60
4.2.1 Hasil Pengujian GCMS.........cccccovivivviieie e, 60
4.2.2 Hasil Pengujian Polarisasi Potensiodinamik ............. 62
4.2.3 Hasil Pengujian EIS ..., 67
4.2.4 Hasil Pengujian SEM ... 71
4.3 PEMDANASAN.......eiieiiiiieie e 72
BAB V Kesimpulan dan Saran.............ccocoeeviviiencincinennnn, 75
5.1 KeSIMPUIAN. ..o 75
5.2 SAIaN.....oiiiit s 75
DAFTAR PUSTAKA ...ttt 77
LAMPIRAN
BIODATA PENULIS

XVi



DAFTAR GAMBAR

Gambar 2.1 Hubungan Laju Korosi Terhadap Konsentrasi
Inhibitor ANOIK ........oovvvieiiiiiiic s 17

Gambar 2.2 Diagram Polarisasi untuk Logam Baja dalam
Lingkungan Asam dengan dan Tanpa Inhibitor

.............................................................................. 18
Gambar 2.3 Buah Mangga..........ccoceeererrerieieeecise e 25
Gambar 2.4 Struktur Umum Fenolik (Harborne, 1987)............. 26
Gambar 2.5 Rangkaian GCMS........c.cccooe v 30
Gambar 2.6 Sel Tiga Elektroda...........cccoovvveiiiiiniininiicieenes 34
Gambar 2.7 Elektroda Kerja........ccccoovvvvivieieiieii e 35
Gambar 2.8 Elektroda Acuan HgzoCla......oveveiiiiiiiiiicice 36
Gambar 2.9 Perbedaan Tegangan dengan Arus pada Rangk-

aian Elektrokimia...........ccocoveverninininicncsesee 37
Gambar 2.10 Nyquist Plot (Yuliana, 2012)..........cccceeeerenernennns 39
Gambar 2.11 Skema Alat Kerja Scanning Electron

Microscopee (SEM)......cccoevviiveieviiicneceece e 41
Gambar 3.1 Alat dan Bahan yang Digunakan.............c.cccceevenee. 45
Gambar 3.2 (a) Hasil Pemotongan Spesimen, (b) Spesimen

Berukuran 10 X 10 X 6 MM ....ccovvvvvieeiereeieseenees 46
Gambar 3.3 Spesimen Uji Polarisasi Potensiodinamik

AN EIS....ooiiiee e 47
Gambar 3.4 Proses Kulit Mangga Hingga Menjadi Serbuk...... 48
Gambar 3.5 (a) Perendaman Selama Proses Maserasi, (b)

Hasil Proses Rendaman ..........cccccoevveveveiviiinnnene 49
Gambar 3.6 Alat Pengujian GCMS..........cccoviiiiiininiieneens 50
Gambar 3.7 Elektrode Plating ...........ccocoooevveeenienieeneee e 51
Gambar 3.8 Elektrode AQCl........ccoiiiiiiiiiiiiei e 51
Gambar 3.9 Rangkaian Pengujian Polarisasi Potensiodinamik. 52
Gambar 3.10 Alat Pengujian EIS ... 53

XVii



Gambar 3.11 Alat Pengujian SEM ..........cccooviviiiiiininiieeens 54

Gambar 4.1 Hasil Proses EKStraksi ..........cccocoevvivieniiniinennnienens 59
Gambar 4.2 Hasil Pengujian Gas Chromatography Mass
Spectrometry Ekstrak Kulit Mangga..........c.......... 60
Gambar 4.3 Hasil fitting Tafel Polarisasi Tanpa dan dengan
Variasi Konsentrasi Inhibitor..............cccccooeeens 63
Gambar 4.4 Grafik Hasil Laju Korosi Pengujian Polarisasi
Potensiodinamik............ccoccovvvviieiiniiiiinniee e 64
Gambar 4.5 Grafik Hasil Efisiensi Inhibitor Pengujian
Polarisasi Potensiodinamik............cc.coevverenienne. 66

Gambar 4.6 Grafik Hasil Efisiensi Pengujian EIS dengan 5
Variabel Konsentrasi Inhibitor Ekstrak Kulit

MANGGA. . creeeeiirieee s 68
Gambar 4.7 Equivalent Circuit dari plot Nyquist pada

Software NOVA 1.8.. ..o 68
Gambar 4.8 Grafik Hasil Efisiensi Inhbitor pada Polarisasi

AN EIS.....oiicr e 70

Gambar 4.9 Hasil Scanning dengan Perbesaran 2000x pada
Permukaan Logam dengan (a) Permukaan
Logam Tanpa Inhibitor, (b) Permukaan Logam
dengan INhibItOr ... 71

xviii



DAFTAR TABEL

Tabel 2.1 Bahan Alam Sebagai Inhibitor Korosi ...................... 20
Tabel 2.2 Komposisi HCL Secara Umum Digunakan .............. 29
Tabel 2.3 Karakteristik Baja Api 5L grade B ..........cccccveeveneee. 29
Tabel 3.1 Unsur Kandungan Senyawa API 5L Grade B........... 45
Tabel 3.2 Tabel Rancangan Pencatatan Hasil Pengujian Metode
Polarisasi Potensiodinamik ..........cc.cccoevvevereneninnennne 55
Tabel 3.3 Tabel Rancangan Pencatatan Hasil Pengujian Metode
Electrochemical Impedance Spectroscopy................. 56
Tabel 4.1 Kandungan Senyawa Ekstrak Kulit buah Mangga
Sebagai Green INhibitor ..........cccoceviiiiiiicicc, 60
Tabel 4.2 Parameter Pengujian Polarisasi Potensiodinamik
pada Baja API 5L grade B........ccccovvviviiicnicicnn 62
Tabel 4.3 Hasil Pengujian Polarisasi Potensiodinamik ............. 65

Tabel 4.4 Hasil Equivalent Circuit Ekstrak Kulit Mangga ....... 69

XiX



(Halaman ini sengaja dikosongkan)

XX



Laporan Tugas Akhir
Departemen Teknik Mesin Industri
BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Kebutuhan akan minyak dan gas bumi yang semakin
meningkat tiap tahunnya berpengaruh terhadap kenaikan harga
minyak dan gas bumi. Kebutuhan minyak dan gas bumi yang
tinggi ini mengharuskan seluruh perusahaan penambang baik
lepas pantai maupun daratan untuk menjaga produksinya sebaik
dan seefisien mungkin. Perawatan peralatan untuk menjaga
proses industri tetap stabil memerlukan perhatian khusus agar
terhindar dari korosi. Dalam industri minyak dan gas bumi,
korosi pada alat —alat industri dianggap berbahaya bukan hanya
terhadap industri itu sendiri, tetapi juga terhadap
lingkungannya. Langkah — langkah pencegahan untuk
mengatasi persoalan ini telah banyak dilakukan namun Kkorosi
masih dapat terjadi (Subekti, 2009). Sangat penting untuk
diingat bahwa korosi tidak dapat dihentikan. Laju korosi bisa
dikurangi atau diminimalkan, tetapi pengurangan laju korosi
jarang mencapai nol (Petersen, 1996).

Korosi merupakan salah satu proses degradasi material dan
penurunan kualitas suatu material akibat pengaruh reaksi kimia
dan elektrokimia dengan lingkungannya (Jones, 1992).
Lingkungan yang dapat menyebabkan suatu logam mengalami
korosi adalah lingkungan yang mengandung air, lingkungan
yang mengandung ion CI7, dan lingkungan yang mengandung
asam (Tjitro, 2003). Salah satu cara menghambat korosi
dilakukan dengan penambahan inhibitor. Inhibitor Kkorosi
adalah suatu senyawa yang dalam jumlah kecil tetapi Kritis
mampu  menghambat  reaksi  korosi logam  dengan
lingkungannya. Inhibitor akan berinteraksi untuk membentuk
layer pada permukaan logam untuk melindunginya dari




@ :

serangan korosi. Dengan penambahan inhibitor dalam
lingkungan, laju korosi akan berkurang (Rosita, 2009).

Pada aplikasi industri, inhibitor yang digunakan adalah
inhibitor sintesis yang bersifat tidak ramah lingkungan, toksik,
dan mahal. Oleh karena itu, dikembangkan suatu inhibitor
korosi alternatif yang ramah lingkungan atau lebih dikenal
dengan istilah green inhibitor (Pandian, 2008). Green inhibitor
mengandung atom N, O, P, S, dan atom — atom yang
mempunyai pasangan elektron bebas. Unsur yang mengandung
pasangan elektron bebas akan membentuk senyawa kompleks
dengan logam (Hermawan, 2007). Penelitian mengenai green
inhibitor dilakukan oleh Sulistijono dkk (2014) dengan ekstrak
kulit mangga pada baja APl 5L Grade B dalam media 3,5%
NaCl ekstrak kulit mangga (mangifera indica) dengan
konsentrasi 600 ppm mampu menghambat Kkorosi sebesar
87,8% dengan  menggunakan  pengujian  polarisasi
potensiodinamik.

Berdasarkan pertimbangan tersebut, dilakukan penelitian
lebih mendalam untuk mengamati efisiensi inhibitor ekstrak
kulit mangga (mangifera indica) pada range diatas konsentrasi
pada penelitian sebelumnya. Variasi konsentrasi yang
digunakan mulai dari 0, 2, 3, 4, 5, dan 6 ml dengan material baja
API 5L Grade B. Media yang digunakan adalah HCL 1M.
Selain itu penelitian ini juga menganalisa mengenai
karakteristik dan mekanisme inhibisi dari ekstrak kulit mangga.

1.2 Perumusan Masalah

Dari uraian latar belakang tersebut diatas maka didapatkan
permasalahan yang akan dicari pemecahannya. Beberapa
permasalahannya, antara lain:

BAB I PENDAHULUAN
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1. Bagaimana karakteristik ekstrak kulit mangga
(mangifera indica) sebagai inhibitor pada baja API 5L
Grade B dalam media HCL 1M?

2. Bagaimana mekanisme inhibisi dari Green Inhibitor
yang berasal dari ekstrak kulit mangga pada baja API
5L Grade B?

3. Bagaimana efisiensi dari pemanfaatan ekstrak kulit
mangga (mangifera indica) sebagai inhibitor korosi
pada baja API 5L Grade B dengan konsentrasi 0, 2, 3,
4,5, dan 6 ml dalam media HCL 1M?

1.3 Batasan Masalah
Agar penelitian dan pembahasan masalah ini tidak terlalu
meluas dan penelitian ini dapat mencapai tujuan yang telah
ditentukan, maka perlu diberikan batasan masalah, yaitu:
1. Komposisi kimia, dimensi, dan kehalusan permukaan
baja API 5L Grade B dianggap homogen.
2. Larutan yang digunakan adalah HCL 1M dengan
volume, temperatur, dan PH larutan dianggap sama.
3. Kecepatan fluida diabaikan.
4. Jenis kulit mangga yang dgunakan dianggap homogen.

1.4 Tujuan Penelitian

Tujuan dilakukan penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Menganalisa karakteristik ekstrak kulit mangga
(mangifera indica) sebagai inhibitor pada baja API 5L
Grade B

2. Menganalisa mekanisme inhibisi dari Green Inhibitor
yang berasal dari ekstrak kulit mangga pada baja API
5L Grade B?

3. Menganalisa efisiensi dari pemanfaatan ekstrak kulit
mangga (mangifera indica) sebagai inhibitor korosi

BAB I PENDAHULUAN
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pada baja API 5L Grade B dengan konsentrasi 0, 2, 3,
4,5, dan 6 ml dalam media HCL 1M?

1.5 Manfaat Penelitian
Hasil yang diperoleh dari penelitian diharapkan dapat
memberikan manfaat sebagai berikut :

1.

Untuk memperkaya Kkajian dibidang pengendalian
korosi tentang Green Inhibitor yang berbahan dasar
bahan alam di lingkungan sekitar.

Lebih memahami tentang pemanfaatan kulit buah
mangga yang biasanya menjadi suatu hal yang tidak
berguna namun ternyata dapat digunakan sebagai
alternatif inhibitor korosi yang nantinya dapat
diaplikasikan pada baja karbon yang digunakan pada
dunia industri khususnya industri minyak dan gas bumi.

1.6 Sistemaika Penulisan

Sistematika penulisan di susun untuk memberikan
gambaran penjelas mengenai bagian-bagian tugas akhir,
diantaranya :

BAB |

Pendahuluan

Berisikan tentang : latar belakang, rumusan permasalahan,

batasan

BAB Il

masalah, tujuan, manfaat, dan sistematika penulisan.

Dasar Teori

Membahas tentang dasar-dasar teori yang digunakan

sebagai

BAB |1

dasar penelitian dan pemikiran.

I Metodologi

Membahas tentang diagram alir, pengumpulan data serta
tahap-tahapan proses penelitian berlangsung.
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BAB IV Hasil Penelitian dan Pembahasan
Membabhas tentang hasil pengujian serta pembahasan data
terkait hasil pengujian.

BAB V Kesimpulan dan Saran
Membahas tentang kesimpulan dari hasil penelitian dan
saran-saran penulis dalam penyusunan tugas akhir.
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DASAR TEORI

2.1 Pengertian Korosi

Korosi merupakan degradasi material (dalam hal ini
logam) akibat reaksi elektrokimia material tersebut dengan
lingkungannya. Banyak ahli juga menyebutkan Kkorosi
merupakan perusakan atau penurunan mutu suatu material
karena reaksi elektrokimia dengan lingkungannya. Lingkungan
tersebut dapat berupa air, udara, gas, larutan asam, dan lain —
lain.

Korosi merupakan sesuatu yang sangat berbahaya, baik
secara langsung maupun tidak langsung. Di bidang industri
minyak dan gas, proses korosi adalah suatu masalah yang
penting dan perlu diperhatikan karena dampak akibat dari
korosi cukup besar. Contoh di bidang minyak das gas bila
terjadi korosi pada pipa — pipa sebagai media tempat
mengalirnya minyak dan gas dari pengeboran menuju platform
proses, maka akan dapat berakibat timbul kerusakan dan
kebocoran pada pipa — pipa tersebut. Dampak korosi secara
langsung ialah dibutuhkan biaya untuk mengganti material —
material logam atau alat — alat yang rusak akibat korosi, biaya
pengerjaan untuk penggantian material yang terkorosi, biaya
untuk pengendalian korosi dan biaya tambahan untuk membuat
konstruksi dengan material yang lebih tebal (over design).
Dampak secara tidak langsung, korosi dapat mengakibatkan
kerugian seperti penyediaan gas terhenti, image perusahaan
menurun, nilai saham menjadi turun, dan menghasilkan safety
yang rendah.

Reaksi yang terjadi pada proses korosi akan menghasilkan
sulfida logam, oksida logam, dan hasil reaksi lainnya. Pada saat
proses korosi terjadi reaksi elektrokimia antara material dengan
lingkungan di sekitar material tersebut. Reaksi elektrokimia
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yang terjadi merupakan reaksi reduksi-oksidasi. Logam yang
mengalami proses korosi akan terjadi reaksi oksidasi dimana
logam akan terdegradasi menjadi ion — ion dari logam tersebut
dan selain itu menghasilkan elektron.

Industri minyak dan gas terutama mengenai eksplorasi,
operasi produksi, operator lapangan, biasanya ingin memiliki
pasokan minyak dan gas bumi yang tidak terputus ke titik
ekspor atau pengolahan. 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. Mendeskripsikan
korosi yang terjadi pada industri minyak dan gas dalam
berbagai bentuk, diantaranya (Naili. K, 2010) :

2.1.1 Korosi Galvanik (Galvanic Corrosion)

Yaitu korosi yang terjadi karena terdapat hubungan antara
dua logam yang disambung, terdapat perbedaan potensial
diantara keduanya, serta terpapar dalam lingkungan elektrolit.
Kehadiran gas H,S dan temperatur rendah mendorong bentuk
korosi galvanis ini.

2.1.2 Korosi Erosi
Yaitu korosi yang terjadi karena tercegahnya pembentukan
film pelindung yang disebabkan oleh kecepatan aliran fluida

yang tinggi.

2.1.3 Korosi Celah

Yaitu korosi yang terjadi pada celah — celah gasket,
sambungan bertindih, sekruk — sekruk atau kelingan — kelingan
yang terbentuk oleh kotoran endapan atau timbul dari produk —
produk karat. Bentuk korosi ini adalah pitting yang terbentuk
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pada permukaan logam dan secara bertahap meluas pada logam
tersebut.

2.1.4 Korosi Retak Tegang

Yaitu korosi berbentuk retak — retak yang tidak mudah
dilihat, terbentuk dipermukaan logam dan berusaha merembet
ke dalam. Ini banyak terjadi pada logam — logam yang banyak
mendapat tekanan. Hal ini disebabkan kombinasi dari tegangan
tarik dan lingkungan yang korosif sehingga struktur logam
melemah. Kehadiran klorida dalam fluida dapat menyerang
material melalui efek depassivation. Korosi retak tegang
klorida sangat dipengaruhi oleh suhu, konsentrasi klorida, dan
tegangan sisa pada logam. Kehadiran oksigen dan pH asam
mempercepat korosi ini.

2.2 Faktor yang Mepengaruhi Laju Korosi
Pada lingkungan netral laju korosi suatu logam adalah 1
mpy atau kurang. Umumnya problem korosi disebabkan oleh
air. Tetapi ada beberapa faktor selain air yang mempengaruhi
laju korosi, diantaranya:
a. Derajat Keasaman (pH)
pH memiliki hubungan laju korosi sebuah material logam.
Laju korosi rendah pada pH antara 7-14. Laju korosi akan
menngkat pada pH < 7 dan pada pH > 13.
b. Temperatur
Secara termodinamika, temperatur memiliki hubungan
dengan laju korosi. Penambahan temperatur umumnya
menambah laju korosi walaupun kenyataannya kelarutan
oksigen berkurang dengan meningkatnya temperatur.
Apabila metal pada temperatur yang tidak uniform, maka
akan besar kemungkinan terbentuk korosi.
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c. Gasterlarut
Oksigen (0O2), kelarutan oksigen dalam air akan
mempengaruhi laju korosi. Semakin banyak oksigen
terlarut, akan semakin cepat laju korosinya.
Laju Aliran

. Kelembapan Relatif

f.  Bahan Terlarut

2.3 Mekanisme Terjadinya Korosi Pada Baja

Korosi logam diidentifikasikan sebagai peristiwa
kerusakan atau penurunan mutu logam akibat berinteraksi
dengan lingkungan korosif. Korosi pada logam merupakan
proses reaksi reduksi dan oksidasi kimia atau elektrokimia yang
menyebabkan transfer elektron dari logam ke lingkungan. Pada
dasarnya proses korosi adalah pelarutan logam oleh adanya
reaksi permukaan logam dengan zat-zat kimia yang terkandung
dalam lingkungan logam. Korosi pada logam melibatkan reaksi
elektrokimia yaitu reaksi pelepasan elektron (reaksi oksidasi)
dan penerima elektron (reaksi reduksi), dimana korosi dapat
terjadi jika berada dalam suatu sel elektrolitik.

Apabila logam terpapar dalam medium fluida yang
mempunyai pH mendekati netral maka logam secara spontan
akan teroksidasi menurut reaksi anodik:

Fegy —» Fe?* + 2¢ (2.2)
Reaksi katodik yang terjadi pada kondisi ini adalah:
2H*+2e¢ — H; (2.2)

0, +2H;0 + 4 ——» 4OH (2.3)
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Untuk reaksi secara keseluruhan dalam proses korosi, tanpa
terlibatnya ion-ion klorida, nitrat, dan nitrit ialah sebagai
berikut:

2Fe + 2H,O + O, —» 2Fe?" + 40H —» 2Fe(OH),  (2.4)

Senyawa Fe(OH), yang dihasilkan akan mengendap pada
permukaan logam dan membentuk lapisan. Lapisan yang
terbentuk bersifat porous sehingga oksigen dapat berdifusi ke
dalam lapisan, yang pada gilirannya proses oksidasi akan
berlangsung secara perlahan. Fe(OH). merupakan senyawa
yang kurang stabil, dengan adanya oksigen, senyawa Fe(OH).
akan teroksidasi lebih lanjut membentuk oksida besi yang lebih
stabil atau disebut juga karat besi.

2Fe(OH), + H,0 + %0, — 2Fe(OH)s (2.5)

Komponen — komponen yang merupakan syarat terjadi
korosi antara lain:
1. Adanya anoda, merupakan elektroda yang terkorosi atau
yang mengalami proses oksidasi (melepaskan elektron).

M —» M*" + ne- (2.6)

2. Adanya katoda, merupakan elektroda yang mengalami
reaksi proteksi (menerima elektron). Reaksi yang
umumnya terjadi pada katoda adalah
o Evolusi Hdari larutan asam atau netral:

Larutan asam  2H*+2e — H, (2.2)
Larutan netral dan basa 2H,0 + 2e —» H,+ 20H" (2.7)
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o Reduksi oksigen pada laruan asam atau basa dan netral:

Larutan asam O, +4H* +4¢ — 2H,O  (2.8)
Larutan netral atau basa O; + 2H,0 + 4e—»40H" (2.3)

e Reduksi dari oksidator:
Fe¥*+e —» Fe?* (2.9)

3. Larutan elektrolit sebagai media penghantar listrik.

4. Adanya kontak metalik antar anoda dan katoda sehingga
elektron dapat mengalir dari anoda menuju katoda
(Sulistijono, 2000).

2.3.1 Korosi pada Asam Klorida (HCL)

Reaksi korosi yang terjadi pada asam Klorida
disederhanakan karena pada setiap reaksi katodik adalah
evolusi dari gas hidrogen sesuai reaksi (2.2). Semua reaksi
korosi melibatkan pengurangan ion hidrogen dan hanya berbeda
pada reaksi oksidasinya atau reaksi anodiknnya seperti pada
reaksi (2.1). Reaksi yang terjadi selama proses korosi dalam
media asam klorida (HCL) adalah sebagai berikut:

Fe + 2HCI — FeCl; + H; (2.10)

2.4 Perlindungan Terhadap Korosi

Dengan banyaknya kerugian yang ditimbulkan oleh korosi,
maka terdapat cara untuk mencegah dan menggagalkan
terjadinya korosi. Beberapa cara pencegahan korosi yaitu
sebagai berikut (Candra, 2011) :
- Pemilihan Material
- Pelapisan (coating)
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- Proteksi Katodik dan Anodik
- Inhibitor

2.5 Pengertian Inhibitor

Inhibitor adalah zat yang apabila ditambahkan ke suatu
lingkungan dalam jumlah kecil (secara berkesinambungan)
dapat menurunkan laju korosi logam. Banyak hal yang harus
diperhatikan dalam pemilihan jenis inhibitor, diantaranya:
harga yang relatif mahal terutama bila diperlukan dalam dosis
tinggi, tingkat toksisitas terhadap makhluk hidup dan
lingkungan sekitarnya, ketersediaan bahan inhibitor dan
bersifat ramah lingkungan.

2.5.1 Klasifikasi Inhibitor
Beberapa klasifikasi utama, digunakan khusus untuk
inhibitor dalam larutan mendekati netral adalah sebagai berikut:
a. Berdasarkan bahan dasarnya :
- Inhibitor Organik
Inhibitor ini berasal dari senyawa makhluk hidup.
- Inhibitor Anorganik
Inhibitor ini berasal dari bahan-bahan anorganik.
b. Berdasarkan reaksi yang dihambat :
- Inhibitor Katodik
Inhibitor katodik disebut inhibitor antarfasa. Inhibitor
jenis ini dapat menurunkan laju korsi dengan cara
menghambat salah satu tahap dari proses katodik, seperti
pembebabas ion-ion hidrogen atau penangkapan gas
oksigen. Reaksi utama yang umum terjadi pada katoda di
dalam media air, yaitu rekasi pembentukan hidrogen dari
proton :

2H" + 26— Hy (2.2)
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Dan reaksi reduksi gas oksigen dalam suasana asam
O, +4H" + 4&¢ —» 2H,0 (2.8)

Karena bagi suatu sel korosi, reaksi reduksi oksidasi
terbentuk oleh pasangan reaksi reduksi dan reaksi
oksidasi dengan kecepatan yang sama, maka apabila
reaksi reduksi (pada katoda) dihambat akan menghambat
pula reaksi oksidasi (pada anoda). Inilah yang menjadi
pedoman pertama di dalam usaha menghambat korosi
logam dalam medium air maupun medium asam.

Hal yang kedua adalah melalui penutupan permukaan
katoda oleh suatu senyawa kimia tertentu baik yang
dihasilkan oleh suatu reaksi kimia atau melalui
pengaturan kondisi larutan, misalnya pH.

Secara umum terdapat tiga jenis inhibitor yang
mempasifkan katoda, jenis inhibitor mengendap pada
katoda, yaitu jenis racun katoda pada dasarnya berperan
mengganggu reaksi pada katoda. Pada kasus
pembentukan gas hydrogen, reaksi diawali yang
teradsorbsi pada permukaan katoda.

H* + e Has) (2.11)
Atau
H3O* + e Hgs) + H20 Selanjutnya 2H @as) Hz (g) (2.12)
Inhibitor harus berperan menghambat kedua tahap

reaksi diatas terutama reaksi yang pertama, misalnya
berdasarkan diagram arus potensial (voltagram) reaksi
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pembentukan hydrogen dari asamnya, maka untuk
memperkecil arus katodik dapat dengan menurunkan
tegangan lebih katodiknya. Yang patut dipertimbangkan
adalah bila inhibitor hanya menghambat reaksi kedua
saja, maka akan terjadi penumpukan atom hydrogen pada
permukaan katoda. Atom-atom tersebut dapat
terpenetrasi ke dalam kisi logam dan mengakibatkan
timbulnya kerapuhan akibat hydrogen. Pembentukan
hydrogen dikendalikan melalui peningkatan polarisasi
sistem.

Untuk mempercepat reaksi, diperlukan Kkatalisator,
misalnya garam-garam dari Co(ll), Mn(ll), atau Cu(ll),
dan pada akhir-akhir ini banyak digunakan senyawa-
senyawa organologam. Organologam dihasilkan akibat
reaksi pembentukan senyawa khelat antara ion logam
dengan suatu ligan tertentu, misalnya Co (3,4-toluen
diamine) 2Cl,. Inhibitor dianggap aman meskipun
jumlah inhibitor yang ditambahkan terlalu sedikit. Hal ini
dikarenakan seberapapun sebagian dari katoda yang
terselimuti oleh lapisan garam tetap akan menurunkan
laju korosi. Disamping hidrasin masih banyak lagi
senyawa-senyawa yang dapat digunakan sebagai oxygen
scavenger, misalnya Na;SOs, hidroksil amin HCL, N,N-
diethyl hydroxylamine, gas SO, dan sebagainya.

Inhibitor Anodik

Inhibitor anodik disebut juga inhibitor antar muka.
Inhibitor jenis ini dapat menurunkan laju korosi dengan
cara menghambat transfer ion-ion logam ke dalam
larutan. Hal ini terjadi karena berkurangnya daerah anoda
akibat pasivasi. Mekanisme inhibitor ini yaitu dengan
meningkatkan polarisasi anoda melalui reaksi dengan
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ion-ion logam yang terkorosi untuk menghasilkan
selaput-selaput pasif tipis, atau lapisan-lapisan garam
yang kemudian menyelimuti anoda. Inhibitor anodik
mempunyai dua jenis karakteristik, yaitu yang satu
membutuhkan oksigen terlarut untuk menjadi efektif,
misalnya molidbad, silikat, fosfat, dan borat, sedang yang
lain merupakan agen pengoksidasi. Untuk besi dan baja,
dua jenis inhibitor ini penting, karena masing-masing
karakteristiknya saling mendukung.

Inhibitor anodik dianggap berbahaya, Kkarena
penambahan inhibitor yang terlalu sedikit tidak akan
berhasil menghilangkan bagian-bagian yang bersifat
katoda dan justru meningkatkan laju korosi. Serangan
yang paling hebat terjadi tepat sebelum inhibisi terjadi
secara lengkap dicapai. Sistem yang dilindungi secara
anodik dapat berubah dari keadaan tanpa serangan ke
keadaan dengan serangan sumuran lokal yang hebat. Hal
ini diakibatkan konsentrasi di bawah efek inhibisi total
mempunyai luasan anoda yang relative sangat kecil
dibandingkan luasan katoda.

Berikut ini reaksi terjadi :

Fe+OH ——> FeOHu+6" (2.13)
FEOHaq + Fe + OHF ——>  FeOHg + FEOH* + 26 (2.14)

Molekul organik teradsorpsi di permukaan logam,
sehingga katalis FeOH.q berkurang akibatnya laju korosi
menurun. Contoh inhibitor anodik adalah molidbat,
silikat, fosfat, borat, kromat, nitrat, dan nitrit. Inhibitor
jenis ini sering dipakai/ditambahkan pada saat chemical
cleaning peralatan pabrik.
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Gambar 2.1 Hubungan Laju Korosi Terhadap Konsentrasi

Inhibitor anodik

- Inhibitor campuran
Merupakan campuran dari inhibitor katodik dan
anodik.

Berdasarkan mekanisme
- Inhibitor Pasivator
Menghambat laju korosi dengan cara mengambat
reaksi anodik melalui pembentukan lapisan pasif,
sehingga merupakan inhibitor berbahaya, bila jumlah
yang ditambahkan tidak mencukupi.

- Inhibitor Presipitas

Membentuk kompleks tak larut dengan logam atau
lingkungan sehingga menutup permukaan logam dan
menghambat reaksi anodik dan katodik. Inhibitor adsorpsi
merupakan jenis inhibitor dari golongan senyawa organik
yang dapat mengisolasi permukaan logam dari lingkungan
korosif melalui pembentukan lapisan teradsorpsi, sehingga
dapat menurunkan laju korosi. Terjadinya korosi akibat
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dari sifat muatan atau kepolaran molekul atau spesi ion
organik yang membentuk lapisan permukaan secara
fisikosorpsi  dan distabilkan  melalui  kemisorpsi.
Mekanisme perlindungan inhibitor organik dalam
pengendalian korosi logam terhadap larutan asam melalui
pembentukan suatu lapisan teradsorpsi pada seluruh
permukaan logam yang diproteksi dengan ketebalan tidak
lebih dari suatu nanolayer lapisan film teradsorpsi yang
terbentuk secara merata pada seluruh permukaan logam
menutupi daerah anoda dan katoda, sehingga dapat
menghambat secara simultan reaksi elektron dengan
hydrogen dan oksigen, serta menghambat pelarutan ion
logam. Penambahan inhibitor organik ke lingkungan asam
relative tidak merubah potensial korosi logam baja,
meskipun laju korosi dapat diturunkan cukup besar, hal ini
dapat diamati pada gambar. Senyawa organik yang dapat
berfungsi sebagai inhibitor korosi harus mempinyai
hydrocarbon group yang bersifat hidrofob pada salah satu
ujung rantai ikatannya yang bersifat hidrofilik, yaitu
anatara lain N, NH, NH2, organik, OH, S, SH.

Piteryiat

1.0Z (2PN ans

Gambar 2.2 Diagram Polarisasi untuk Logam Baja dalam
Lingkungan Asam dengan dan Tanpa Inhibitor
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2.5.2 Efisiensi Inhibitor

Ukuran keberhasilan daya inhibisi suatu inhibitor terhadap
penurunan laju korosi dinyatakan sebagai % Effisiensi
Inhibitor. Keefektifan inhibitor korosi dihitung menurut rumus
sebagai berikut :

_ CRO—CR1

El

1107 S (2.1)

Keterangan :

El = Effisiensi Inhibitor

CRo = Laju korosi tanpa penambahan inhibitor
CR: = Laju korosi dengan penambahan inhibitor

Inhibitor organik bekerja dengan cara teradsorpsi secara
kimiawi di permuaan logam. Proses kemisorpsi bersifat spesifik
untuk setiap jenis logam paduan, sehngga keefektifan suatu
inhibitor organik akan berbeda pada logam paduan yang
berbeda. Kemisoprsi suatu senyawa organik difasilitasi oleh
keberadaan gugus polar di dalam struktur molekul, yang akan
tertarik ke permukaan logam. Keefektifan inhibisi molekul
organik dapat ditingkatkan dengan ukuran molekul yang lebih
besar, asimetri, berat molekul yang lebih besar dan densitas
elektron yang lebih tinggi.

2.6 Inhibitor Ekstrak Bahan Alam

Syarat umum suatu senyawa yang dapat digunakan sebagai
inhibitor korosi logam adalah senyawa-senyawa yang mampu
membentuk kompleks, baik kompleks terlarut maupun
kompleks yang mengendap. Unuk itu perlu gugus fungsi yang
mengandung atom-atom yang mampu membentuk ikatan
kovalen koordinasi. Ekstrak bahan alam khususnya senyawa
yang mengandung atom N, O, P, S, dan atom-atom yang
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memiliki pasangan elektron bebas. Unsur-unsur yang
mengandung pasangan elektron bebas ini nantinya dapat
berfungsi sebagai ligan yang akan membentuk senyawa
kompleks dengan logam.

Dari beberapa hasil penelitian bahwa ekstrak daun
tembakau, teh, dan kopi dapat efektif sebagai inhibitor pada
sampel logam besi, tembaga, dan aluminium dalam medium
larutan garam. Keefektifan ini diduga karena ekstrak daun
tembakau, teh, dan kopi memiliki unsur nitrogen yang berfungsi
sebagai pendonor elektron terhadap logam Fe2* untuk
membentuk senyawa kompleks (Von Fraunhofer dkk, 2001).

Efektivitas ekstrak bahan alam sebagai inhibitor korosi
tidak terlepas dari kandungan nitrogen yang terdapat dalam
senyawa Kkimianya seperti pada daun tembakau yang
mengandung senyawa-senyawa kimia antara lain nikotin,
hidrazin, alanin, quinolin, anilin, piridin, amina, dan lain-lain.
Pada tabel 2.1 disebutkan beberapa penelitian yang sudah
dilakukan dengan menggunakan inhibitor yang berasal dari
ekstrak bahan alam.

Tabel 2.1 Bahan Alam sebagai Inhibitor Korosi

No | Peneliti Logam | Media | Inhibitor | Metoda MeFoFie:
Inhibisi
1. |S. Aluminiu | NaCl Bunga Pengurang | Inhibitor
Rajenderan {[m  pada | 3% Sepatu an  berat, | Katodik
, 2009 pH 12 AC
Impedance,
dan FTIR
2. | Rosita, Baja NaCL |Asam Pengurang | Mengha
2009 Awustenitik | 3% lemak an  berat| mbat
304 Minyak |dan Korosi
Biji polarisasi
Kapuk
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potensiodi
namik

3. |A Mild Steel | HCL Jahe Pengurang |IE
Bouyanzer, an berat meningk
2004 at

sebandin
g dengan
bertamb
ah
tingginy
a
temperat
ur

4. |P. Bothi, | Mild Steel | 1M Kentang Inhibitor

2009 HCL Pengurang |dengan
dan an  berat, | adsorpsi
H2S04 polarisasi | isoterm
potensiodi
namik,
Electroche
mical
Impedance
Spectrosco
py (EIS),
dan SEM

5 |M A. | Mild Steel | 1M Daun Pengurang |Langmui
Quraishi, HCL Koja atau|an  berat, |r
2010 dan daun kari | polarisasi | adsorpti

0,5M potensiodi |on
H2S04 namik, isoterm
Electroche
mical
Impedance
Spectrosco
py (EIS)

6. |[S.P. Mild Steel |HCL | Tanaman |Pengurang | Inhibitor
Ramesh, Sambiloto [an  berat, | Korosi
2001 polarisasi

tafel  dan
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Electroche
mical
Impedance
Spectrosco
py (EIS)

7. |J.H. SS duplex | HCL Madu Elektrokim | Inhibitor
Potgieler, |2205 dan|dan ia Anodik
2008 2507 H2S04

8. |R. Ananda|Mild Steel | 100 Daun Pengurang | Inhibitor
Loise ppm Jarak an  berat|katodik
Sathyanath NaCl dan
an, 2005 elektrokimi

a
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gasometric
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25°C

11. |E.l. Ating, | Aluminiu |HCL Daun Pengurang |Langmui

2010 m Buah an  berat|r
Nanas dan adsorpti

Hydrogen |on
evolution | isotherm

12. |E.A. Noor, | Aluminiu |0,5M Daun Elektrokim | Langmui
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on
isotherm
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13. | Sari Baja Air laut | Kulit GCMS, Inhibitor
Kusuma W, | Karbon buatan | buah polarisasi | adsorpsi
2012 APl 5L mangga | potensiodi |bahan
grade B dan kulit| namik, dan|alam
buah Electroche
jeruk mical
Impedance
Spectrosco
py (EIS)
14. | Sulistijono, | Baja Lingku |Kulit Polarisasi | Inhibitor
2014 Karbon ngan buah potensiodi | adsorpsi
salt mangga | namik bahan
water |[dan kulit alam
buah
jeruk
15. | Nabila, APl 5L |3,5% Sarang FTIR,
2014 grade B |NaCL |semut Polarisasi
dan AISI potensiodi
1010 namik,
Electroche
mical
Impedance
Spectrosco
py (EIS),
Pengurang
an  berat,
dan SEM

2.7 Antioksidan

Antioksidan merupakan suatu inhibitor yang bermanfaat

untuk mencegah reaksi oksidasi yang ditimbulkan oleh radikal
bebas. Radikal bebas adalah atom atau molekul yang tidak
stabil dan sangat reaktif karena mengandung satu atau lebih
elektron tidak berpasangan pada orbital terluarnya. Radikal
bebas akan bereaksi dengan molekul disekitarnya untuk

BAB II DASAR TEORI



@ y

memperoleh pasangan elektron dalam mencapai kestabilan

atom atau molekul.

Antioksidan adalah senyawa yang dalam kadar rendah
mampu menghambat proses oksidasi. Senyawa antioksidan ini
berfungsi untuk menstabilkan radikal bebas dengan melengkapi
kekurangan elektron dari radikal bebas sehingga menghambat
terjadi reaksi berantai. Secara umum, antioksidan mengurangi
kecepatan reaksi inisiasi pada reaksi berantai pembentukan
radikal bebas dalam konsentrasi yang sangat kecil yaitu 0,01%
atau bahkan kurang. Berdasarkan mekanisme kerjanya,
antioksidan dapat dikelompokkan menjadi tiga kelompok,
yaitu:

a. Antioksidan primer, vyaitu antioksidan yang dapat
menghalangi pembentukan radikal bebas baru. Contohnya
adalah senyawa fenol dan flavonoid.

b. Antioksidan sekunder, yaitu antioksidan eksogen atau
antioksidan non enzimatis yang dikenal sebagai penangkap
radikal bebas (scavenger free radical) yang kemudian
mencegah amplifikasi radikal. Contohnya adalah vitmin E,
vitamin C, karoten, dan isoflavon.

c. Antioksidan tersier, yaitu anioksidan yang memperbaiki
kerusakan-kerusakan yang telah terjadi. Senyawa yang
termasuk golongan ini adalah enzim yang memperbaiki
DNA dan metionin sulfoksida reduktase.

2.8 Buah Mangga

Mangga berasal dari sekitar perbatasan India dengan
Burma dan menyebar ke Asia Tenggara semenjak 1500 tahun
yang lalu. Nama buah ini berasal dari Malayam maanga dan
dipadankan dalam bahasa Indonesia menjadi mangga. Kata ini
dibawa ke Eropa oleh orang-orang Portugis dan diserap menjadi
manga (bahasa Portugis), mango (bahasa Inggis) dan lain-lain.
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Nama ilmiahnya yaitu Mangifera Indica L. Yang mengandung
arti pohon yang berbuah mangga, berasal dari India. Buah
Mangga yang akan digunakan seperti pada gambar 2.3 berikut.

Gambar 2.3 Buah Mangga

Klasifikasi ilmiah dari buah mangga, yaitu:
Kingdom : Plantae

Filum : Magnoliophyta
Kelas : Magnoliopsida
Ordo : Sapindales

Famili : Anacardiaceae
Genus : Mangifera

Spesies : Mangifera Indica L.

Mangga mempunyai kulit buah agak tebal berbintik-bintik
kelenjar, berwarna hijau, kekuningan atau kemerahan bila
masak. Ekstrak kulit mangga (Mangifera Indica L) sebagai
antioksidan yang baik mengandung polyphenols, antosianin,
dan karetenoid (Ajila dkk, 2006).

Polifenol merupakan senyawa turunan fenol yang
mempunyai aktifitas sebagai antioksidan. Senyawa fenol
memiliki ciri yaitu memiliki cincin aromatik yang mengandung
satu atau dua gugus hidroksi dan bersifat mudah larut dalam air.
Senyawa fenolik banyak terkandung dalam tanama, seperti

BAB Il DASAR TEORI



@ ’

pada buah, sayur, kulit buah, batang tanaman, daun, biji, dan
bunga.

OH OH

or

Gambar 2.4 Struktur Umum Fenolik (Harborne, 1987)

Antosianin merupakan sub-tipe senyawa organik dari
keluarga flavonoid dan merupakan anggota kelompok senyawa
yang lebih besar yaitu polifenol (kumpulan rantai fenol). Ikatan
terkonjugasi dari antosianin menjadi antioksidan dengan
penangkapan radikal bebas yang akhirnya dapat menghambat
proses oksidasi. Antosianin merupakan zat warna alami yang
bersifat sebagai antioksidan yang terdapat dalam tumbuh-
tumbuhan. Lebih dari 300 struktur antosianin yang telah
ditemukan telah diidentifikasi secara alami. Antosianin adalah
pigmen dari kelompok flavonoid yang larut dalam air, berwarna
merah sampai biru dan tersebar luas pada tanaman.

Para ahli meyakini mangga adalah sumber karetonoid yang
disebut beta crytoxanthin, yaitu bahan penumpas kanker yang
baik. Mangga juga kaya vitamin, antioksidan seperti vitamin C
dan E. Kulit buah mangga juga mengandung senyawa
flavonoid. Kandungan flavonoid dalam kulit mangga yang
mempunyai gugus hidroksi bebas dapat menghambat aktivitas
sitokrom.
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Flavonoid adalah suatu kelompok senyawa fenol terbesar
yang ditemukan di alam dan yang memiliki potensiall sebagai
antioksidan serta bioaktifitas sebagai obat. Senyawa flavonoid
sebenarnya terdapat pada semua bagian tumbuhan termasuk
daun, akar, kayu, kulit, tepung sari, bunga, buah, dan biji.

2.9 Proses Ekstraksi

Ektraksi adalah suatu proses pemisahan dari bahan padat
maupun cair dengan bantuan pelarut. Pelarut yang digunakan
harus dapat mengekstrak substansi yang diinginkan tanpa
melarutkan material lainnya. Faktor-faktor yang mempengaruhi
laju ekstraksi adalah :

1. Tipe persiapan sampel

Waktu ekstraksi
Kuantitas pelarut
Temperatur pelarut
. Tipe pelarut
Metode ekstraksi dengan menggunakan pelarut dapat
dibagi kedalam dua cara, yaitu :
1. Caradingin

- Maserasi, adalah proses pengekstrakan simplisa dengan
menggunakan pelarut dengan beberapa kali perendaman
simplisa dengan suhu ruangan (kamar). Remaserasi
berarti dilakukan pengulangan penambahan pelarut
setelah dilakukan penyarian maserat pertama dan
setersnya.

- Perkolasi, adalah ekstraksi dengan pelarut yang selalu
baru sampain sempurna (exhaustive extraction) yang
umumnya dilakukan pada temperatur ruangan. Proses ini
terdiri dari tahap pengembahan bahan, tahap maserasi,
tahan perkolasi sebenarnya (penetesan/penampungan

(L IF RN
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ekstrak) terus menerus sampai diperoleh ekstrak
(perkolat).

2. Cara panas

- Refluks, adalah ekstraksi dengan pelarut pada temperatut
titik didihnya , selama waktu tertentu dan jumlah pelarut
terbatas yang relatif konstan dengan adanya pendingin
balik.

- Soxhlet, adalah ekstraksi menggunakan pelarut yang
selalu baru yang umumnya dilakukan dengan alat khusus
sehingga terjadi ekstraksi kontinyu dengan jumlah
pelarut relatif konstan dengan adanya pendinginan balik.

- Digesti, adalah maserasi kinetik (dengan pengadukan
kontinyu) pada temperatur yang lebih tinggi dari
temperatur ruangan yaitu secara umum pada temperatur
40-50°C.

- Infus, adalah ekstraksi dengan pelarut air pada temperatur
pemanas aor (bejana infus tercelup dalam penangas air
mendidih, temperatur terukur 96-98°C) selama waktu
tertentu (15-20 menit).

- Dekok, adalah infus pada waktu yang lebih lama dan
temperatur sampai titik didih air.

2.10 HCL

Asam Kklorida adalah larutan akuatik dari gas hidrogen
klorida (HCI). Asam klorida adalah asam kuat, dan merupakan
komponen utama dalam asam lambung. Senyawa ini juga
digunakan secara luas dalam industri.
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Tabel 2.2 Komposisi HCL Secara Umum Digunakan

Konsentrasi l\j/lez:]siza Molaritas| pH | Viskositas |Titik didih | Titik leleh

Kg Kg 3 o °
HCL/kgHCL/m? Kg/l |Mol/dm mPa.s c C

32% |370,88| 1,159 | 10,17 |-1,0| 1,80 84 -43

2.11 Pipa Baja API 5L Grade B

Baja yang digunakan dalam perpipaan oil & gas adalah
API 5L, American Petrolium Institute, dengan berbagai grade,
mengikuti kekuatan mekanisnya, akibat dari komposisi
kimianya. Tabel 2.3 menampilkan yield strength, mechanical
strength, dan kandungan kimianya.

Tabel 2.3 Karakteristik Baja Api 5L grade B

Mechanical
Properties
(Mpa)
Tensile | Yield
Strength |Strength

Chemical Composition
(%)

C|Si{Mn| P | S| Cr | Ni [Cu|Mo| Al

0,21|0,23(0,45|0,013|0,01{0,033(0,018{0.03|0,01|0,001| 505 275

2.12 Gas Cromatografy Mass Spectrometry (GC-MS)

GCMS merupakan metode pemisahan senyawa organik
yang menggunakan dua metode analisis senyawa yaitu
kromatografi gas (GC) untuk menganalisis jumlah senyawa
secara kuantitatif dan spektrometri massa (MS) untuk
menganalisis ~ struktur molekul senyawa analit. Gas
kromatografi merupakan salah satu teknik spektroskopi yang
menggunakan prinsip pemisahan campuran berdasarkan
perbedaan kecepatan migrasi komponen-komponen
penyusunnya. Gas kromatografi biasa digunakan untuk
mengidentifikasi suatu senyawa yang terdapat pada campuran
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gas dan juga menentukan konsentrasi suatu senyawa dalam fase
gas. Spektroskopi massa adalah suatu metode untuk
mendapatkan berat molekul dengan cara mencari perbandingan
massa terhadap muatan dari ion yang muatannya diketahui
dengan mengukur jari-jari orbit melingkarnya dalam medan
magnetik seragam. Penggunaan kromatografi gas dapat
dipadukan dengan spektroskopi massa. Paduan keduanya dapat
menghasilkan data yang lebih akurat dalam pengidentifikasian
senyawa yang dilengakapi dengan struktur molekulnya.

Injection
Port {0
|

Chromatogram

Thermostats

‘Recorder

Gambar 2.5 Rangkaian GCMS

Rangkaian instrumentasi untuk gas kromatografi dan
spekstroskopi massa bergabung menjadi satu kesatuan
rangkaian yang sering disebut dengan GCMS. Secara umum
rangkaian GCMS dapat dilihat pada gambar 2.5 di atas.

1. Instrumentasi Gas Kromatografi
a. Carrier Gas Supply

Gas pembawa (carrier gas) pada kromatografi gas
sangatlah penting. Gas yang dapat digunakan pada dasarnya
haruslah inert, kering, dan bebas oksigen. Kondisi seperti ini
dibutuhkan karena gas pembawa ini dapat saja bereaksi dan
dapat mempengaruhi gas yang akan dipelajari atau
diidentifikasi.
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b. Injeksi Sampel
Sejumlah kecil sampel yang akan dianalisis diinjeksikan

pada mesin menggunakan semprit kecil. Jarum semprit
menembus lempengan karet tebal (Lempengan karet ini disebut
septum) yang mana akan mengubah bentuknya kembali secara
otomatis ketika semprit ditarik keluar dari lempengan karet
tersebut.

c. Kolom
Ada dua tipe utama kolom dalam kromatografi gas-cair.

Tipe pertama, tube panjang dan tipis berisi material padatan;
Tipe kedua, lebih tipis dan memiliki fase diam yang berikatan
dengan pada bagian terdalam permukaannya. Ada tiga hal yang
dapat berlangsung pada molekul tertentu dalam campuran yang
diinjeksikan pada kolom:

Molekul dapat berkondensasi pada fase diam.

Molekul dapat larut dalam cairan pada permukaan fase diam.
Molekul dapat tetap pada fase gas.

N

. Instrumentasi Spektroskopi Massa
a. Sumber lon

Setelah melewati rangkaian gas kromatografi, sampel gas
yang akan diuji dilanjutkan melalui rangkaian spekstroskopi
massa. Molekul-molekul yang melewati sumber ion ini
diserang oleh elektron, dan dipecah menjadi ionion
positifnya. Tahap ini sangatlah penting karena untuk melewati
filter, partikel-partikel sampel haruslah bermuatan.
b. Filter

Selama ion melui rangkaian spekstroskopi massa, ion-ion
ini melalui rangkaian elektromagnetik yang menyaring ion
berdasarkan perbedaan masa. Para ilmuwan memisahkan
komponen-komponen massa untuk kemudian dipilih yang
mana yang boleh melanjutkan yang mana yang tidak (prinsip
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penyaringan). Filter ini terus menyaring ion-ion yang berasal
dari sumber ion untuk kemudian diteruskan ke detektor.
c. Detektor

Ada beberapa tipe detektor yang biasa digunakan.
Detektor ionisasi nyala dijelaskan pada bagian bawah
penjelasan ini, merupakan detektor yang umum dan lebih
mudah untuk dijelaskan daripada detektor alternatif lainnya.

Dalam mekanisme reaksi, pembakaran senyawa organik
merupakan hal yang sangat kompleks. Selama proses, sejumlah
ion-ion dan elektron-elektron dihasilkan dalam nyala.
Kehadiran ion dan elektron dapat dideteksi. Seluruh detektor
ditutup dalam oven yang lebih panas dibanding dengan
temperatur kolom. Hal itu menghentikan kondensasi dalam
detektor.

Hasil detektor akan direkam sebagai urutan puncak-
puncak; setiap puncak mewakili satu senyawa dalam campuran
yang melalui detektor. Sepanjang anda mengontrol secara hati-
hati kondisi dalam kolom, anda dapat menggunakan waktu
retensi untuk membantu mengidentifikasi senyawa yang
tampak-tentu saja anda atau seseorang lain telah menganalisa
senyawa murni dari berbagai senyawa pada kondisi yang sama.

3. Cara Kerja GCMS

Kromatografi gas (GC) merupakan jenis kromatografi
yang digunakan dalam kimia organik untuk pemisahan dan
analisis. GC dapat digunakan untuk menguji kemurnian dari
bahan tertentu, atau memisahkan berbagai komponen dari
campuran. Dalam beberapa situasi, GC dapat membantu dalam
mengidentifikasi sebuah senyawa kompleks.

Dalam kromatografi gas, fase yang bergerak (atau
"mobile phase") adalah sebuah operator gas, yang biasanya gas
murni seperti helium atau yang tidak reactive seperti gas
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nitrogen. Stationary atau fasa diam merupakan tahap
mikroskopis lapisan cair atau polimer yang mendukung gas
murni, di dalam bagian dari sistem pipa-pipa kaca atau logam
yang disebut kolom. Instrumen yang digunakan untuk
melakukan kromatografi gas disebut gas chromatograph (atau
"aerograph", "gas pemisah").

Umumnya spektrum massa diperoleh dengan mengubah
senyawa suatu sample menjadi ion-ion yang bergerak cepat
yang dipisahkan berdasarkan perbandingan massa terhadap
muatan.

Spektroskopi massa mampu menghasilkan berkas ion
dari suatu zat uji, memilah ion tersebut menjadi spektum yang
sesuai dengan perbandingan massa terhadap muatan dan
merekam kelimpahan relatif tiap jenis ion yang ada. Umumnya
hanya ion positif yang dipelajari karena ion negative yang
dihasilkan dari sumber tumbukan umumnya sedikit.

2.13 Polarisasi Potensiodinamik
2.13.1 Sel Tiga Elektroda

Sel tiga elektroda merupakan perangkat laboratorium baku
untuk penelitian kuntitatif terhadap sifat korosi bahan. Secara
umum sel tiga elektroda tersusun atas elektroda kerja, elektroda
acuan, dan elektroda pembantu yang dihubungkan dengan
sumber potensial, alat poengukur arus listrik, dan alat pengukur
potensial listrik seperti yang ditunjukkan pada gambar.

Instrumen vyang khas untuk mengakomodasi tiga
kebutuhan tersebut adalah potensiostat. Potensiostat akan
memberikan potensial yang telah ditentukan terlebih dahulu
kepada elektroda kerja sehingga pengukuran arus dapat
dilakukan. Pengukuran arus hanya dapat terjadi jika arus yang
melalui elektroda bantu memiliki harga yang sedemikian
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sehingga beda potensial antara elektroda kerja dan elektroda
acuan tidak berubah.

Kebanyakan instrumen saat ini sudah dilengkapi dengan
fasilitas pengatur otomatis yang mementingkan pengaturan
suatu rentang potensial selama waktu tertentu dengan laju yang
tidak berubah. Instrumen lain ada yang dapat menggabungkan
ketiga fungsi diatas dan melaksanakan semua pengukuran baik
secara otomatis maupun manual.

—— H T

pambants

Elatrolt +——»

Gambar 2.6 Sel Tiga Elektroda

2.13.2 Elektroda Kerja

Sebuah elektroda kerja diberikan kepada spesimen yang
sedang diteliti. Akan sangan membantu jika elektroda kerja ini
memiliki luas sebesar 100 mm? karena hasil pengukuran arus
dapat segera dikonversikan menjadi kerapatan arus, yang akan
digunakan dalam perhitungan. Istilah elektroda kerja digunakan
sebagai ganti anoda, karena penelitian tidak terbatas hanya pada
perilaku yang bersangkutan dengan anoda. Elektrode kerja
dapat dipreparasi dengan berbagai cara. Salah satunya dengan
memasang Sebuah spesimen dalam resin. Spesimen harus
mempunyai hubungan listrik yang baik. Setelah itu permukaan
spesimen digosok seperti spesimen yang akan diuji metalografi.
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Gambar 2.7 Elektroda Kerja

2.13.3 Elektroda Acuan

Elektroda acuan adalah sebuah elektroda pembanding
yang mmiliki harga potensial setengah sel yag diketahui,
konstan, dan sama sekali tidak peka terhadap komposisi larutan
yang sedang diselidiki.

Arus yang mengalir pada elekroda acuan harus sekecil
mungkin sehingga dapat diabaikan. Jika arus yang mengalir
besar, maka elektroda acuan akan ikut bereaksi dan
potensialnya tidak lagi konstan. Oleh sebab itu dibutuhkan
elektroda pembantu.
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Gambar 2.8 Elektroda Acuan Hg.Cl.

2.13.4 Elektroda Bantu

Elektroda bantu adalah suatu elektroda yang potensial
elektrodanya bervariasi terhadap konsentrasi (aktifitas) analit
yang diukur. Elektroda bantu harus memiliki beberapa syarat
antara lain harus memenuhi tingkat sensitifitas terhadap
konsentrasi analit. Kepekaan terhadap keaktifan teroksidasi dan
tereduksi harus sedekat mungkin dengan yang diramalkan
dengan persamaan Nernst. Sehingga adanya perbedaan kecil
dari konsentrasi analit, akan memberikan perbedaan tegangan.
Elektroda bantu yang digunakan adalah elektroda redoks
(inert).

Logam mulia seperti platina, emas, dan paladium betindak
sebagai elektroda bantu pada reaksi redoks. Fungsi logam
semata-mata utuk membangkitkan kecenderungan sistem
tersebut dalam mengambil atau melepas elektron, logam itu
sendiri tidak ikut serta secara nyata dalam reaksi redoks,
potensialnya merupakan fungsi Nernst.
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2.14 Electrochemical Impedance Spectroscopy (EIS)

Metode EIS dimaksudkan untuk mengetahui mekanisme
inhibisi pada antar muka logam dengan inhibitor apakah secara
kinetika dikontrol oleh perpindahan muatan ataukah
perpindahan massa. Spektroskopi impedansi elektrokimia
adalah suatu metode untuk menganalisis respon suatu elektroda
terkorosi terhadap suatu sinyal potensial AC pada amplitudo
rendah (£10mV) dari rentang frekuensi yang sangat lebar. Pada
prinsipnya EIS digunakan untuk menentukan parameter
kinetika elektrokima berkaitan dengan unsur-unsur seoerti
tahanan (R), kapitansi (C), dan induksi (L).

Suatu tegangan sinusoidal (E) yang relatif kecil apabila
diberikan pada suatu rangkaiaan sel elektrokimia maka renpon
arus (I) juga akan berupa sinusoidal tetapi pada besaran
magnitude (rasio E/I) dan fasa yang berbeda (phase shift) yang
terlihat pada gambar 2.9 berikut.

Magnitude
Fasa vang berbeda

Gambar 2.9 Perbedaan Tegangan dengan Arus pada
Rangkaian Elektrokimia

Perbedaan yang terjadi antara tegangan dengan arus
ditentukan oleh suatu besaran yaitu impedansi (Z) pada jenis
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rangkaian yang dilewatinya. Magnitude dinyatakan sebagi
harga mutlak dari impedansi.

Untuk mempresentasikan suatu titik keadaan pada bidang
dapat dinyatakan oleh koordinat polar (Bode Plot) maupun
Cartesian (Nyquist Plot). Pada blode plot menunjukkan
hubungan antara log magnitude vs log frequency. Sedangkan
padan Nyquist plot menggambarkan antara impedansi nyata vs
impedansi imajiner.

Impedansi dari sistem sel elektrokimia (Z) ditentukan
berdasarkan analogi dari hukum Ohm seperti dibawah ini.
Dengan W adalah frekuensi radial atau kecepatan sudut yang
diterapkan (rad.sec).

Dalam fungsi kompleks, impedansi dapat diungkapkan
dalam bentuk impedansi real (Z;) dan impedansi imajier (Z;)
yaitu sebagai berikut :

Jika impedansi bagan real dialurkan pada sumbu-x dan
bagian imajiner pada sumbu-y akan diperoleh aluran Nyquist.
Berdasarkan aluran Nyquist, impedansi dapat dinyatakan
sebagai suatu vektor yang panjang. Sudut antar vektor dan
sumbu-x adalah ¢ (sudut Z) seperti tampak gambar 2.10.

Perilaku impedansi suatu elektroda dapat diungkapkan
dalam aluran Nyquist yang menyatakan aluran impedansi
imajiner sebagai fungsi impedansi real dari @0 sampai ©—»o.
Pada @ oo, nilai Z; = Rs (tahanan larutan). Pada o 0, nilai

r = Rs + Ret, dengan R adalah tahanan transfer muatan. Aluran
Nyquist membentuk setengah lingkaran dengan kenaikan
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frekuensi berlawanan arah jarum jam. Titik maksimum pada
puncak setengah lingkaran sama dengan @, yang harganya :

C menyatakan suatu kapasitor. Selain aluran Nyquist, perilaku
impedansi suatu elektroda dapat juga diungkapkan dalam aluran
bode, yang menyatakan aluran logaritma dari frekuensi, log F
pada sumbu —x dan nilai impedansi mutlak atau perubahan fase
pada sumbu -y. Berbeda dengan Nyquist, aluran bode
memberikan informasi tentang frekuensi yang diterapkan dalam
sel elektrokimia.

-Ly(uhm)

Y Z, (obun) R

Gambar 2.10 Nyquist Plot (Yuliana, 2012)

Dalam EIS, parameter-parameter elektrokimia dapat
diungkapkan dalam bentuk langkaian listrik (current circuit).
Dalam rangkaian listrik terdapat komponen-komponen listrik
seperti tahanan, kapsitor, induktor, dan impedansi Warburg.
Tahanan larutan (Rs) bergantung pada konsentrasi ion, jenis ion,
temperatur, dan geometri daerah penghantar arus. Tahanan
transfer muatan (R.) menggambarkan pada saat logam
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berinteraksi dengan larutan elektrolit dan terjadi pelarutan aton-
atom logam menurut reaksi kearah kanan. Reaksi transfer
muatan memiliki kecepatan tertentu, bergantung pada jenis
reaksi, temperatur, konsentrasi produk reaksi dan potensial sel.

2.15 Scanning Electron Microscope (SEM)

Scanning Electron Microscope (SEM) adalah sebuah
mikroskop elektron yang didesain untuk menyelidiki
permukaan dari objek solid secara langsung. SEM memiliki
perbesaran 10 — 3000000x, 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. Adapun fungsi utama dari SEM antara
lain dapat digunakan untuk mengetahui informasi-informasi
mengenai:

e Topografi, yaitu ciri-ciri permukaan dan teksturnya
(kekerasan, sifat memantulkan cahaya, dan sebagainya).

¢ Morfologi, yaitu bentuk dan ukuran dari partikel penyusun
objek (kekuatan, cacat pada Integrated Circuit (1C) dan chip,
dan sebagainya).

e Komposisi, yaitu data kuantitatif unsur dan senyawa yang
terkandung di dalam objek (titik lebur, kereaktifan,
kekerasan, dan sebagainya).

Prinsip kerja SEM yaitu bermula dari electron beam yang
dihasilkan oleh sebuah filamen pada electron gun. Pada
umumnya electron gun yang digunakan adalah tungsten hairpin
gun dengan filamen berupa lilitan tungsten yang berfungsi
sebagai katoda. Tegangan diberikan kepada lilitan yang
mengakibatkan terjadinya pemanasan. Anoda kemudian akan
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membentuk gaya yang dapat menarik elektron melaju menuju
ke anoda.

Filament Heating Supply
|

Filament

Grid Cop \ 3 N
(cylinder) ! 3 Resistor

Equipotentials Emission

Current

Anode
Plate .

Beam Current

Gambar 2.11 Skema Kerja Alat Scanning Electron
Microscope

Kemudian electron beam difokuskan ke suatu titik pada
permukaan sampel dengan menggunakan dua buah condenser
lens. Condenser lens kedua (atau biasa disebut dengan lensa
objektif) memfokuskan beam dengan diameter yang sangat
kecil, vyaitu sekitar 10-20 nm. Hamburan elektron,
baik Secondary Electron (SE) atau Back Scattered Electron
(BSE) dari permukaan sampel akan dideteksi oleh detektor dan
dimunculkan dalam bentuk gambar pada layar CRT.

BAB II DASAR TEORI



Laporan Tugas Akhir
Departemen Teknik Mesin Industri
BAB 111
METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Diagram Alir Penelitian

Studi
Literatur

‘ Preparasi Alat dan Bahan ‘

v v v

Persiapan Spesimen Persiapan Elektrolit Persiapan Inhibitor
HCL 1M

Pelapisan Dengan Resin
Sebagian Permukaan
Spesimen Yang Tidak

Terekspose A\ 4

Ekstraksi Kulit

Buah Mngga
h 4

Pengujian Korosi Dengan
Konsentrasi Inhibitor: 0, 2, 3, 4,
5, dan 6 ml

Pengujian
GC-MS

|
v v

Pengujian Polarisasi Pengujian
Potensiodinamik EIS

v

Pengujian
SEM

—

Pengumpulan /g
Data

v

Analisa dan Pembahasan

Kesimpulan

Selesai

43



@ .

3.2 Prosedur Penelitian

Dalam melaksanakan suatu penelitian, pastilan memiliki
suatu prosedur yang dilakukan secara runtut. Prosedur
penelitian memiliki langkah — langkah atau urutan — urutan
yang harus dilalui atau dikerjakan dalam suatu penelitian.

3.2.1 Studi Literatur

Sebuah studi literatur merupakan survei dan pembahasan
literatur dari suatu penelitian. Studi ini merupakan gambaran
singkat dari yang telah dipelajari, argumentasi, dan disusun
secara sistematis. Dalam penyusunan studi literatur yakni
mengevaluasi penelitian sebelumnya dengan saat ini dengan
memperhatian manfaat dari penelitian yang dilakukan. Studi
literatur juga bertujuan untuk meyakinkan pembaca mengenai
pentingnya dan kelayakan penelitian yang dibuat.

3.2.2 Preparasi Alat dan Bahan
3.2.2.1 Peralatan Penelitian
1. Botol & gelas plastik

Gelas ukur

Corong

Blender

Jangka sorong & penggaris
Kertas saring

Pipet

Kamera

. Aluminium foil

10. Gunting

11. Spatula

12. Timbangan digital OHAUS
13. Gerinda tangan

14. Cutting whell

©ooN Ok~ LN
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Gambar 3.1 Alat dan Bahan yang Digunakan

15. Kertas abrasif grade 100 — 1000

16. Solder & timah

17. Kabel

18. Peralatan pengujian GCMS

19. Perlatan  pengujian  Polarisasi  Potensiodinamik &
Electrochemical Impedance Spectroscopy

3.2.2.2 Bahan Penelitian

1. Material

Jenis material yang digunakan adalah pipa baja APl 5L Grade
B. Material tersebut dibentuk menjadi spesimen uji dengan
dimensi 10 x 10 x 6 mm dan pada permukaan uji dipoles lalu
dimounting dengan epoxy. Spesifikasi unsur kandungan pada
baja API 5L Grade B dapat dilihat seperti tabel 3.1 berikut ini:

Tabel 3.1 Unsur Kandungan Senyawa APl 5L Grade B

C Si Mn P S Cr Ni Cu Mo Al
0,21 10,23 | 0,45 | 0,013 | 0,01 |0,033| 0,018 | 0,03 | 0,01 | 0,001

2. Elektrolit

Mezdia larutan yang digunakan adalah HCL 1M Kkarena pada
media asam tersebut logam lebih mudah terkorosi jika
dibandingkan pada media alkali/basa.
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3. Inhibitor

Inhibitor yang digunakan pada pengujian kali ini adalah ekstrak
kulit buah mangga (mangifera indica) dengan variasi
konsentrasi inhibitor 2, 3, 4, 5, dan 6 ml. Spesimen kontrolnya
adalah spesimen tanpa penambahan inhibitor.

4. Epoxy

Epoxy yang digunakan pada spesimen penelitian ini adalah
resin 835 dengan katalis.

3.2.3 Persiapan Spesimen

Dalam penelitian ini, material yang digunakan adalah baja
API 5L Grade B. Berikut langkah — langkah persiapan spesimen
dalam penelitian ini adalah:
1. Pengujian polarisasi potensiodinamik, EIS, dan SEM
- Memotong spesimen berukuran 10 x 10 x 6 mm.

(a) (b)
Gambar 3.2 (a) Hasil Pemotongan Spesimen, (b) Spesimen
Berukuran 10 x 10 x 6 mm

- Menyambung spesimen dengan kawat tembaga yang
dibungkus dengan plastik pada salah satu sisi ( panjang +
200 mm).

- Memounting spesimen dengan campuran resin dan katalis
dalam cetakan pipa pvc (Y4 dim).

BAB III METODOLOGI



@ .

- Setelah kering, spesimen dilepas dari cetakan, sehingga
terdapat salah satu sisi spesimen yang terekspose oleh
lingkungan (100 mm?).

- Polishing spesimen dengan kertas abrasif grade 100 — 1000.

Gambar 3.3 Spesimen Uji Polarisasi Potensiodinamik dan
EIS

3.2.4 Persiapan Elektrolit

Larutan elektrolit yang digunakan adalah HCL 1M.
Larutan ini didapatkan dengan mencampurkan 98 ml HCL 32%
yang diletakkan dalam labu bervolume 1000 ml. Setelah itu
diencerkan dengan menggunakan aquades sampai volume
larutan menjadi 1000 ml sehingga didapatkan larutan HCL 1M.
Larutan elektrolit disiapkan sesuai kebutuhan penelitian.

3.2.5 Persiapan Inhibitor

Kulit buah mangga (mangifera indica) banyak mengandung
senyawa antioksidan (pemberi elektron) sehingga dapat
dijadikan alternatif untuk mengendalikan korosi pada suatu
logam. Oleh karena itu, kulit mangga mengalami beberapa
perlakuan sebagai berikut:

1. Kulit mangga dipisahkan dari daging buahnya.
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. Kulit mangga diproses menjadi serbuk.
Mengeringkan kulit mangga dengan cara di jemur di udara
terbuka selama 14 hari.
Setelah kandungan air pada kulit mangga hilang, diblender
sampai menjadi serbuk (+ 300 gram).

Gambar 3.4 Proses Kulit Mangga Hingga Menjadi Serbuk

Ekstraksi kulit mangga dengan metode maserasi yang
digunakan sebagai inhibitor yaitu:

Menyiapkan alat dan bahan yaitu, kertas saring, botol plastik,
aluminium foil, corong, spatula, £ 300 gram serbuk kulit
mangga dengan menggunakan pelarut metanol dengan
perbandingan 1 : 3 dalam botol plastik selama (3x24 jam).
Menyaring hasil maserasi dengan kertas saring dihasilkan
ekstrak cair.

Mengevaporasi ekstrak cair dengan dibiarkan terbuka dalam
ruangan selama 10 hari.

Oil ekstrak yang dihasilkan dari proses evaporasi digunakan
sebagai inhibitor.

Ampas yang ada di dalam kertas saring sisa perendaman
pertama dapat digunakan kembali untuk proses maserasi
kedua dan ketiga.
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(b)
Gambar 3.5 (a) Perendaman Selama Proses Maserasi, (b)
Hasil Proses Rendaman

3.2.5.1 Pengujian GC-MS

Kromatografi Gas merupakan metode yang banyak
digunakan untuk separasi, identifikasi, dan dterminasi distribusi
berbagai senyawa organik yang ditemukan dalam ektraksi
tanaman. Metode ini dapat digunakan untuk identifikasi
kuntitatif maupun kualitatif. Bahkan alat ini dipakai juga
preparatif yang langsung dapat dikaitkan dengan alat lain
misalnya spektrofotometri massa untuk menentukan struktur
senyawa yang telah dipisahkan (Adnan, 1997). Untuk
melakukan analisis dengan GC diperlukan suatu komatrograf
gas yang terdiri dari depo gas pembawa, gerbang suntik
(injektor), kolom komatografi, kontrol, dan detektor.

Pengujian GC-MS dilakukan dengan melarutkan sedikit
ektrak kulit buah mangga dengan menggunakan pelarut
ekstraknya yaitu metanol lalu diinjeksikan ke kolom alat GC-
MS. Larutan tersebut akan dibawa oleh depo/ tabung yang
berisi gas pembawa. Alat GC-MS telah disetting dengan
temperatur awal 80°C waktu awal yaitu 1 menit dengan peak
ratenya 10°C/s. Kemudian ekstrak kulit mangga yang sudah
diinjeksikan tersebut akan diuapkan kemudian masuk ke dalam
kolom HP-5 M.S. Film thickness yang nantinya akan ditangkap
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oleh detektor dalam waktu yang berbeda sehingga akan
menghasilkan grafik kandungan senyawa yang berbentuk
punak (peak) beserta senyawa yang ada pada ekstrak kulit
mangga tersebut.

Gambar 3.6 Alat Pengujian GCMS

3.2.6 Pengujian
3.2.6.1 Pengujian Polarisasi Potensiodinamik

Pada prinsipnya potensiodinamik adalah suatu intrumen
yang digunakan untuk mengukur beda potensial antara
spesimen (elektroda kerja) dengan elektroda acuan (refrence
elektroda) dan menggunakan variabel arus antara elektroda
kerja dengan elektroda bantu (auxiliary electrode). Pengujian
ini dilakukan berdasarkan standar ASTM G 5 (Standart
Reference Method for Making Potensiostatic and
Potentiodynamic Anodic Polarization). Pengujian ini bertujuan
untuk mengetahui laju korosi material pada larutan HCL 1M
dengan konsentrasi inhibitor yaitu 0, 2, 3, 4, 5, dan 6 ml. Selain
itu untuk mengetahui kurva polarisasi potensial material yang
digunakan. Berdasarkan kurva tersebut, dapat dapat diperoleh
nilai Ecor dan leor yang didapatkan secara otomatis dengan
menggunakan “tabel fit”. Pada pengujian menggunakan jenis
Autolab PGSAT 302N dengan software Nova 1.8. Pada
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dasarnya, peralatan pengujian polarisasi potensiodinamik
memiliki 3 komponen penting, yaitu:

1.

Elektroda Kerja

Yaitu spesimen yang telah dibentuk dengan cara dipotong
dengan dimensi yang telah dilakukan, menyambung
dengan kawat tembaga (panjang + 200 mm ), setelah itu di
mounting.

Elektroda Bantu

Elektroda yang dipakai berupa Platina. Fungsi dari
elektroda ini adalah untuk menghantarkan arus ke
elektroda kerja.

Gambar 3.7 Elektrode Platina

Elektroda Acuan

Elektrode acuan digunakan sebagai titik acuan dan juga
sebagai pembanding dalam pengukuran — pengukuran
potensial elektroda kerja. Elektroda yang dipakai berupa
AgCl.

Gambar 3.8 Elektrode AgCl
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Prosedur pengujian polarisasi potensiodinamik adalah
sebagai berikut:

a. Mempersiapkan alat dan bahan yaitu spesimen, campuran
larutan (HCL 1 M dengan ekstrak kulit mangga dengan
konsentrasi 0, 2, 3, 4, 5, dan 6 ml), gelas ukur 100 ml, dan
alat pengujian polarisasi potensiodinamik beserta
komponennya.

Gambar 3.9 Rangkaian Pengujian Polarisasi Potensiodinamik

Memasang elektroda pada rangkaian potensiodinamik.
Menyalakan alat uji potensiodinamik Autolab PGSAT
302N.

d. Mengaktifkan program Nova 1.8 dan memasukkan
parameter pengujian kemudian menjalankan program.

3.2.6.2 Pengujian Electrochemical Impedance Spectroscopy
(EIS)

Pengujian EIS dilakukan untuk mengidentifikasi
mekanisme korosi yang terjadi dan diimplementasikan
dalamketahanan suatu logam terhadap aliran arus yang
melaluinya. Metode ini berdasarkan respon dari sirkuit terhadap
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voltase AC sebagai fungsi dari frekuensi. Pengukuran
impedansi elektrokimia dilakukan pada kondisi potensiostatik
dengan menggunakan software Nova 1.8, model Autolab
PGSAT 302N. Gelombang sinus (AC) dengan amplitudo 10
mV dan nilai real part (Z’) maupun imaginary part (Z”) diukur
pada berbagai frekuensi dalam range 10000 Hz. Nilai ketahanan
transfer muatan (Rct) diperoleh dari diameter semicircles dari
Nyquist Plot.

Gambar 3.10 Alat Pengujian EIS

3.2.6.3 Pengujian Scanning Electron Microscope (SEM)
Pengujian SEM bertujuan untuk mengetahui produk korosi
maupun lapisan yang terbentuk pada permukaan material. Alat
yang digunakan dalam pengujian SEM Kkali ini yaitu jenis
Phenom Pro-X dengan kemampuan perbesaran elektron optical
sebesar 20 — 20.000 kali dan dapat dizoom sampai 12 Kkali,
dengan resolusi mencapai lebih dari 14 nm serta penggambaran
analisis pada daya 5, 10, dan 15 kV. Perbesaran yang diambil
dalam melakukan pengujian ini adalah perbesaran 2000 kali.
Mekanisme pengambilan data SEM adalah berkas elektron
yang dipancarkan oleh sumber elektron, kemudian berkas
elektron ini akan berinteraksi dengan material. Sebagian
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elektron terobsesi oleh material dan sebagian lainnya akan

terpantul oleh detector secondary electron dan terhambur balik

akan tertangkap oleh Back Scattered Electron (BSE). Langkah

— langkah dalam pengujian ini adalah sebagai berikut:

a. Meletakkan material di dalam suatu wadah plastik yang
tidak menyebabkan material bereaksi dengan lingkungan.

b. Material diletakkan diatas holder yang sebelumnya telah
diletakkan dengan carbon tape. Carbon tape ini berfungsi
meletakkan holder dengan sample.

c. Holder dimasukkan ke dalam mesin dan siap untuk
diamati. Pada layar komputer akan tampak permukaan
spesimen dalam berbagai pembesaran.

Gambar 3.11 Alat Pengujian SEM

3.2.7 Data

Untuk mempermudah penelitian, selama percobaan
disusun rancangan percobaan yang dilakukan berupa tabel 3.2
hasil pengujian polarisasi potensiodinamik yang kemudian
digunakan pada perhitungan laju korosi. Sedangkan tabel 3.3
hasil pengujian korosi dengan metode Electrochemical
Impedance Spectroscopy (EIS).
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Tabel 3.2 Tabel Rancangan Pencatatan Hasil Pengujian Metode
Polarisasi Potensiodinamik

. | Konsentrasi B
Material | |nhibitor | Pengujian E corr leorr CR IE
(mt) (mV/SCE) | (mA/cm?) | (mmpy) (%)

API 5L
Grade B

W[ N P W N P W N P W N P W N P W NP
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Tabel 3.3 Tabel Rancangan Pencatatan Hasil Pengujian Metode
Electrochemical Impedance Spectroscopy

Konsentrasi

Material | |nnibitor | Pengujian Rs Ro Ca
(ml) (Ohm) (Ohm) (UF)

1

0 2

3

1

2 2

3

1

3 2

API 5L 8

Grade B 1

4 2

3

1

5 2

3

1

6 2

3

3.2.8 Analisa Data

Analisa data merupakan upaya untuk mengolah data hasil
penelitian menjadi informasi sehingga karakteristik data
tersebut bisa dipahami dan bermanfaat untuk solusi
permasalahan dalam sebuah penelitian. Analisa data yang
dilakukan merupakan suatu yang bersifat logis dan mengacu
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pada teori kepustakaan yang ada. Proses ini bertuan untuk
mendeskripsikan data sehingga bisa dipahami dan dapat juga
dilakukan sebagai suatu perbandingan antara data yang
diperoleh dengan dasar teori yang telah dikemukakan
sebelumnya. Selain itu, analisa data adalah bagian yang sangat
penting dimana penyebab fenomena dalam penelitian dapat
diketahui untuk menarik kesimpulan hasil dari penelitian.

3.2.9 Kesimpulan

Kesimpulan adalah bab terakhir dalam penyusunan
laporan penelitian. Kesimpulan berisi point — point singkat dan
bersifat menjawab tujuan penelitian. Setelah melakukan
pemahaman analisa data, kesimpulan dibuat berdasarkan hasil
akhir yang sesuai dengan tujuan dari penelitian yang dilakukan.

3.2.10 Penyusunan Laporan

Laporan penelitian ini ditulis secara sistematis. BAB |
mengenai pendahuluan yang berisi latar belakang penelitian,
rumusan masalah, tujuan penelitian, dan batasan masalah dalam
penelitian. BAB 11 berisi tinjauan pustaka mengenai dasar teori
untuk mendukung penelitian yang dilakukan. BAB Il
merupakan metodologi penelitian yaitu berisi diagram alir
penelitian secara umum dan pembahasan mengenai tiap — tiap
komponen dalam diagram alir tersebut. Pada BAB 1V yaitu data
dan pembahasan mengenai data — data hasil pengujian yang
dilakukan selama penelitian berlangsung. BAB V adalah
kesimpulan dan saran yang akan menjawab tujuan penelitian
berdasarkan pembahasan yang diuraikan sebelumnya.
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(Halaman Ini Sengaja Dikosongkan)
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Laporan Tugas Akhir
Departemen Teknik Mesin Industri
BAB IV
HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN

4.1 Hasil Ekstraksi

Ekstraksi kulit buah mangga dilakukan di laboratorium
Kimia Organik Departemen Teknik Kimia Industri Fakultas
Vokasi Institut Teknologi Sepuluh Nopember. Ekstraksi ini
dilakukan untuk mendapatkan senyawa yang terkandung dalam
kulit buah mangga. Gambar 4.1 menunjukkan hasil proses
ekstraksi yang telah dilakukan.

Gambar 4.1 Hasil Proses Ekstraksi

Dari gambar diatas menunjukkan hasil kulit buah mangga
yang sudah dikeringkan pada gambar 1. Lalu setelah itu kulit
buah mangga dihaluskan menggunakan blender hingga menjadi
serbuk seperti pada gambar nomer 2. Kemudian ekstrak tersebut
dimaserasi selama 2 x 24 jam dan disaring sehingga
menghasilkan ekstrak cair seperti pada gambar nomer 3.
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Gambar nomer 4 menunjukkan ekstrak cair yang telah
dievaporasi secara alami sehingga menjadi residu kental yang
kemudian digunakan sebagai inhibitor korosi.

4.2 Hasil Penelitian
4.2.1 Hasil Pengujian Gas Chromatografi-Mass Spectrometry

Pengujian Gas Chromatografi-Mass  Spectrometry
dilakukan di Unit Layanan Pengujian (ULP) Fakultas Farmasi
Universitas Airlangga. Pengujian Gas Chromatografi-Mass
Spectroscopy merupakan metode yang digunakan untuk
separasi, identifikasi, dan determinasi distribusi berbagai
senyawa organik yang ditemukan dalam ekstrak kulit mangga
sebagai inhibitor korosi.

Hasil pengujian Gas Chromatografi-Mass Spectrometry
ekstrak kulit buah mangga dapat dilihat pada gambar 4.2
(Lampiran 12).

Dari  hasil pengujian Gas Chromatografi-Mass
Spectrometry tersebut didapatkan 6 kandungan senyawa
terbesar dalam ekstrak kulit buah mangga sebagai green
inhibitor seperti yang ditunjukkan pada tabel 4.1 sebagai
berikut.

Tabel 4.1 Kandungan Senyawa Ekstraksi Kulit Buah
Mangga sebagai Green Inhibitor.

No. Menit Area
Peak Ke- (%)

Senyawa

Methylamine-D2

1 1.098 | 64.346 | 140 teroethene

2 1.427 | 25,399 |Chloroform
2-Furancarboxaldehyde (CAS)

3 3.465 | 0,872
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4 7.989 0,368 Benzoid acid, 4-hydroxy- (CAS)

4H-Pyran-4-one, 2,3-dihydro-3, 5-
5 11.001 | 1,006 |dihydroxy-6-methyl- (CAS)

2-Furancarboxaldehyde, 5-
(hydroxymethyl)-2-
6 12.605 | 8,009 Furancarboxaldehyde, 5-

(hydroxymethyl)- (CAS)

Kandungan senyawa dalam ekstrak kulit buah mangga
sebagai  inhibitor  korosi  adalah  Methylamine-D2
Trideuteroethene yang muncul pada menit ke 1,098 dengan luas
area 64,346% dan Chloroform yang muncul pada menit ke 1,427
dengan luas area 25,399%. Kedua senyawa tersebut
mendominasi kandungan yang ada pada ekstrak kulit buah
mangga. Methylamine-D2 Trideuteroethene adalah senyawa
yang memiliki heteroatom (N) dimana senyawa yang
mengandung heteroatom seperti N, O, P, S atau ikatan rangkap
banyak digunakan sebagai inhibitor korosi logam disebabkan
ketersediaan dan efektifitas inhibisinya yang memiliki
pasangan elektron bebas. Unsur-unsur yang mengandung
elektron bebas ini nantinya dapat berfungsi sebagai ligan yang
akan membentuk senyawa kompleks dengan logam.

Hasil GCMS juga menyebutkan bahwa ekstrak kulit
mangga mengandung senyawa 2-Furancarboxaldehyde (CAS)
pada menit ke 12,605 dengan luas area 8,009% serta senyawa
Benzoid acid, 4-hydroxy- (CAS) pada menit ke 7,989 dengan
luas area 0,368%. Senyawa tersebut merupakan senyawa
fenolik yang mengandung flavonoid yang merupakan senyawa
antioksidan. Efisiensi senyawa-senyawa fenolik sebagai
penangkap radikal bebas dikarenakan kestabilan radikal fenolik

BAB IV HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN



@ ;

yang dihasilkan. Dengan adanya senyawa antioksidan yang
kemudian berikatan dengan radikal bebas akan membentuk
lapisan tipis pada permukaan logam yang dapat menghambat
korosi pada permukaan logam.

4.2.2 Hasil Pengujian Polarisasi Potensiodinamik

Pengujian polarisasi potensiodinamik dilakukan di
Laboratorium Korosi, Departemen Teknik Mesin, Fakultas
Teknologi Industri, Institut Teknologi Sepuluh Nopember. Pada
penelitian kali ini digunakan spesimen baja karbon rendah yaitu
API 5L grade B dengan kondisi larutan yang berbeda yaitu
dengan perbedaan konsentrasi pada setiap ekstrak kulit mangga
mulai dari 0, 2, 3, 4, 5, 6 ml. Tujuan dilakukannya pengujian
polarisasi potensiodinamik adalah untuk mengetahui laju korosi
yang terjadi pada baja API 5L grade B.

Pengujian polarisasi potensiodinamik ini menggunakan
program NOVA 1.8 yang menampilkan grafik nilai arus untuk
setiap perubahan potensial, kemudian dinyatakan dalam bentuk
kurva E/Log i. Beberapa parameter yang diinputkan pada
software tersebut ditunjukkan pada tabel 4.2.

Tabel 4.2 Parameter Pengujian Polarisasi Potensiodinamik
pada Baja API 5L grade B

Elektoda Kerja API 5L grade B (Solid)
Equivalent Weight (g) 27,925

Densitas (g/ml) 7,86

Luasan Terekspos (cm?) 1

Counter Elektrode Platina

Reference Elektrode AgCl

Scan Rate (mV/s) 10
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Berdasarkan tabel 4.2 mengenai parameter yang akan
diinputkan pada software NOVA 1.8 sehingga nantinya akan
muncul grafik yang bersesuaian dengan perilaku logam
tersebut. Elektroda kerja yang dipakai adalah API 5L grade B
dalam bentuk solid. Setelah itu, memasukkan berat equivalent
masing-masing spesimen yaitu sebesar 27,925 g. Densitas yang
digunakan dalam parameter ini adalah 7,86 g/ml. Luasan yang
terekspos untuk baja API 5L grade B adalah sebesar 1 cm?.
Untuk elektroda bantu, digunakan Platina. Sedangkan elektroda
acuan menggnakan AgCI. Laju scanning pada pengujian ini
adalah 10 mV/s. Artinya setiap kenaikan 10 mV/s akan terukur
nilai potensial terhadap arus.

Hasil fitting tafel polarisasi dapat dilihat pada gambar 4.3,
menunjukkan perbedaan kurva anodik dan kurva katodik pada
setiap variasi penambahan inhibitor. Suatu inhibitor dikatakan
sebagai inhibitor katodik maupun inhibitor anodik (selain arah
kurva) yaitu jika nilai Ecorr lebih dari 85 mV (Hussin & Kassim,
2011; Satapathy et al., 2009). Berdasarkan pernyataan tersebut
maka inhibitor ekstrak kulit mangga dapat dikategorikan
sebagai inhibitor campuran karena selisih nilai Ecorr tidak lebih
dari 85 mV.

+ HCL Tanpa Inhibitor (AUT84992)
Kulit Mangga 2 mi (AUT84992)

+ KulitMangga 3 mil (AUT84992)

+ Kulit Mangga 4 ml (AUT84992)

+  KulitMangga 5 ml (AUT84992)

+  KulitMangga 6 ml (AUT84992)

0.0001 |-

WE(1) Current (A)

.55 0.4 035

5 0.45
Potential applied (V)

Gambar 4.3 Hasil fitting tafel polarisasi tanpa dan dengan
variasi konsentrasi inhibitor
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Hal ini menunjukkan bahwa inhibitor ekstrak kulit mangga
tergolong sebagai inhibitor campuran.
Sedangkan pada gambar 4.4 menunjukkan bahwa dengan

peningkatan konsentrasi inhibitor yang ditambahkan, laju
korosi yang terjadi cenderung menurun. Penurunan index laju
korosi tersebut menyebabkan nilai lcorr Semakin kecil sehingga
laju korosinya juga semakin kecil. Hal ini disebabkan ekstrak
kulit buah mangga mengandung senyawa antioksidan yang
berfungsi untuk memperlambat reaksi oksidasi pada korosi.
Dapat disimpulkan dengan bertambahnya senyawa antioksidan
dalam media korosif, maka serangan ion-ion korosif pada
permukaan baja akan semakin menurun karena terhalang oleh
senyawa antioksidan. Mekanisme penghambatan reaksi korosi
baja dengan penambahan ekstrak kulit buah mangga adalah
pembentukan senyawa kompleks dengan ion logam besi
dipermukaan baja yang kemudian akan menghalangi serangan
ion korosif pada permukaan baja.

Laju Korosi (mmpy)

2,7672

Inhibitor (ml)

Gambar 4.4 Grafik Hasil Laju Korosi Pengujian Polarisasi
Potensiodinamik
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Harga lcor tertinggi terlihat pada spesimen yang dicelupkan
pada media tanpa penambahan inhibitor. Sedangkan nilai lcor
terendah dimiliki oleh spesimen yang dicelupkan pada media
dengan konsentrasi inhibitor terbesar. Harga laju korosi yang
didapatkan sebanding dengan lcorr. Pada gambar 4.3 terlihat tren
penurunan laju korosi. Nilai laju korosi terbesar terdapat pada
spesimen yang dicelupkan pada media tanpa penambahan
inhibitor yaitu 9,7318 mmpy. Sedangkan harga laju korosi
terkecil dimiliki oleh spesimen yang dicelipkan pada media
dengan penambahan konsentrasi inhibitor terbesar yaitu untuk
inhibitor ekstrak kulit mangga dengan 6 ml adalah 1,774 mmpy.
Untuk detail nilai laju korosi dari tiap 5 variabel konsentrasi
inhibitor dapat dilihat pada tabel 4.3 berikut.

Tabel 4.3 Hasil Pengujian Polarisasi Potensiodinamik

Konsentrasi

q . Ba Be Ecorr lcorr CR IE
Material '"?:::;” (mVidec) | (mvidec) | (mv) | (uarem?) | (mmpy) | )
0 151,920 | 114,900 | -460,300 837,510 9,7318 0
2 101,170 | 103,020 | -453,190 238,140 2,7672 | 71,5653
API 5L 3 105,690 | 123,410 | 457,260 | 204,380 | 2.3744 | 75,6016
grade B 4 114,190 | 126,210 | -453,900 199,910 2,3229 | 76,1308
5 113,600 | 136,740 | -456,440 161,670 1,8786 | 80,6963
6 109,530 | 116,930 | -461,140 152,670 1,7740 | 81,7711

Efisiensi suatu inhibitor dapat diperoleh melalui laju korosi
yang didapatkan. Efisiensi terbesar dimiliki spesimen yang
dicelupkan pada media dengan penambahan inhibitor terbesar.
Efisiensi terbesar dengan penambahan inhibitor ekstrak kulit
mangga sebesar 81,7711% (gambar 4.5). Hal ini
memungkinkan sudah mendekati harga maksimal dari efisiensi
inhibitor ekstrak kulit mangga.
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Gambar 4.5 Grafik Hasil Efisiensi Inhibitor Pengujian
Polarisasi Potensiodinamik

Penambahan konsentrasi inhibitor korosi menunjukkan
penurunan laju korosi seperti pada gambar 4.4 dan peningkatan
efisiensi inhibitor secara signifikan yang ditunjukkan pada
gambar 4.5. Hal ini disebabkan karena ekstrak kulit mangga
mengandung antioksidan yang berfungsi untuk memperlambat
reaksi oksidasi pada korosi. Semakin banyaknya senyawa
antioksidan dalam media korosif, maka serangan ion-ion
korosif dipermukaan baja akan semakin menurun karena
terhalang oleh senyawa antioksidan. Dengan adanya inhibitor
pada permukaan baja APl 5L grade B mengakibatkan adanya
adsorbsi. Adsorbsi timbul dikarenakan adanya gaya adhesi
antara inhibitor dengan permukaan elektroda kerja. Adsorbsi
molekul inhibitor pada permukaan elektroda kerja akan
menghasilkan semacam lapisan tipis (film) pada baja APl 5L
grade B yang dapat menghambat laju korosi. Pada penelitian ini
inhibitor ekstrak kulit mangga akan bertindak sebagai
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pembentuk lapisan tipis pada permukaan yang berfungsi
sebagai kontrol dari laju korosi dengan cara membuat pemisah
antara permukaan elektroda kerja dengan media korosif.

4.2.3 Hasil Pengujian Electrochemical Impedance
Spectroscopy (EIS)

Pengujian Electrochemical Impedance Spectroscopy (EIS)
dilakukan di Laboratorium Korosi, Departemen Teknik Mesin,
Fakultas Teknologi Industri, Institut Teknologi Sepuluh
Nopember. Pengujian kali ini bertujuan untuk mengamati
mekanisme inhibisi pada beberapa kondisi yaitu tanpa
penambahan inhibitor dan dengan penambahan konsentrasi
inhibitor pada ekstrak kulit mangga. Pengujian ini
menggunakan alat yang sama dengan  pengujian
potensiodinamik yaitu menggunakan alat AUTOLAB. Dengan
elektroda kerja berukuran 10 mm x 10 mm x 6 mm serta
dibungkus dengan resin. Luas permukaan uji elektroda kerja
sebesar 100 mm?. Berdasarkan serangkaian percobaan yang
telah dilakukan, diperoleh grafik hasil pengujian EIS pada
gambar 4.6.

Pengujian EIS ini dilakukan dengan peralatan yang telah
terhubung dengan komputer. Komputer dan peralatan ini
bekerja dengan bantuan software NOVA 1.8. Hasil yang
didapatkan dari pengujian ini berupa Rs, Cq, dan Ry.

Grafik dari EIS mulanya diekspor ke software Origin.
Kemudian dilakukan pengolahan data untuk menghasilkan
grafik seperti pada gambar 4.6. Untuk mempermudah
intepretasi grafik dibuat dengan berbagai warna sesuai dengan
variabel konsentrasi ekstrak kulit mangga yang diberikan
selama proses penelitian.
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Hasil grafik EIS menunjukkan perbedaan lebar kurva
Nyquist. Perbedaan lebar kurva in bisa diartikan sebagai nilai
efisiensi dari aplikasi inhibitor yang diberikan.

T T T T T T T T T T T T T T 1
17,0 17,5 18,0 18,5 19,0 19,5 20,0 20,5 21,0 21,5 22,0 22,5 23,0 23,5 24,0
z'

Gambar 4.6 Grafik Hasil Efisiensi Pengujian EIS dengan 5
Variabel Konsentrasi Inhibitor Ekstrak Kulit Mangga

Equivalent circuit yang dihasilkan dari fitting seperti pada
gambar 4.7

Gambar 4.7 Equivalent circuit dari plot Nyquist pada
software NOVA 1.8
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Dalam equivalent circuit diperoleh elemen-elemen yang
mewakili data percobaan yaitu Rs, Cq, dan R,. Setelah semua
variabel konsentrasi ekstrak kulit mangga dilakukan fitting dari
plot Nyquist maka nilainya akan ditampilkan pada tabel 4.4.

Tabel 4.4 Hasil Equivalent Circuit Ekstrak Kulit Mangga

Konsentrasi
. L. Rs Rp Cul IE
Material |nr(1 r|:I|)tor © @ (uF) %)
0 19,1450 | 3,13300 | 34,8050 0
2 19,5770 3,27330 5,30450 4,4780
API 5L 3 19,1790 | 3,32210 | 25,2610 | 6,0357
grade B 4 18,5450 | 3,51770 | 21,5190 | 12,2789
5 18,6450 3,563830 35,8510 | 12,9364
6 18,8180 | 3,61030 | 33,9550 | 15,2345

Rs merupakan hambatan yang disebabkan oleh larutan
yang terjadi antara elektroda reference dan elektroda kerja.
Setelah melewati Rs terjadi proses difusi antara larutan dengan
permukaan logam yang dinyatakan dalam impedansi Warburg.
Nilai impedansi Warburg bergantung pada frekuensi dari
potensialnya. R, adalah tahanan transfer muatan yang
menggambarkan pada saat program berinteraksi dengan larutan
elektrolit dan terjadi pelarutan atom-atom logam. Sedangkan
Ca adalah kapasitansi lapis rangkap yang dalam sel
elektrokimia terjadi pada permukaan elektroda dan
lingkungannya. Lapisan rangkap tersebut terbentuk akibat ion-
ion dari larutan berinteraksi dengan permukaan elektroda.
Muatan pada elektroda dipisahkan dari muatan ion-ion oleh
suatu media isolator baik berupa lapisan pasif atau pelarut. Bila
permukaan logam terlapisi oleh senyawa inhibitor maka proses
korosi akan cenderung dikontrol oleh proses aktivasi dimana
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nilai tahanannya akan meningkat dengan semakin
bertambahnya konsentrasi inhibitor.

Mekanisme inhibisi dengan penambahan inhibitor ekstrak
kulit buah mangga terjadi akibat adanya adsorpsi. Adsorpsi
molekul inhibitor pada permukaan baja APl 5L grade B akan
menghasilkan lapisan tipis (pasif) yang dapat menghambat laju
korosi. Dari tabel 4.4 menunjukkan bahwa dengan
bertambahnya konsentrasi inhibitor mengakibatkan R, semakin
besar. Peningkatan R, tersebut memperlihatkan bahwa
hambatan yang disebabkan oleh transfer muatan dari elektrolit
ke elektroda kerja semakin besar sehingga green inhibitor
tersebut dapat manghambat laju korosi pada permukaan logam.

100 — —Efisiensi Inhibitor|
Polarisasi Potensiodinamik
80 - - -

80, 6963 81,7711

i . -
70 » 75,6016 76,1308

71,5673

Efisiensi Inhibitor (%)

EIS

- - -
44780 60357 122789

-—
12; 9364 15,2345 -

T T T T T T T T T T T T T
0,5 00 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 40 45 50 55 60 65 7,0
Inhibiter (m1)

Gambar 4.8 Grafik Hasil Efisiensi Inhibitor pada Polarisasi
dan EIS
Pada pengujian EIS juga didapatkan hasil dari efisiensi

inhibitor ekstrak kulit mangga. Berbeda dengan hasil efisiensi
dari pengujian polarisasi potensiodinamik. Pada EIS
menunjukkan tren kenaikan seiring dengan ditambahkannya
konsentrasi inhibitor ekstrak kulit mangga.
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4.2.4 Hasil Pengujian Scanning Electron Microscope (SEM)

Pengujian Scanning Electron Microscope (SEM)
dilakukan di Laboratorium Teknologi Manufaktur, Politeknik
Perkapalan Negeri Surabaya (PPNS). Pengujian SEM Kali ini
bertujuan untuk mengamati topografi pada permukaan
spesimen baja API 5L grade B tanpa penambahan inhibitor dan
dengan penambahan konsentrasi inhibitor ekstrak kulit mangga.
Pengujian SEM ini dilakukan setelah spesimen memalui tahap
pengujian weight loss terlebih dahulu dengan konsentrasi 6 ml
ekstrak kulit mangga dalam waktu 4 jam. Pengujian ini
menggunakan alat Phenom Pro-X. Alat ini memiliki
kemampuan perbesaran elektron optikal antara 20 — 130.000
kali dan dapat di zoom sampai 12 kali dengan resolusi mencapai
lebih dari 14 nm. Alat Phenom Pro-X ini juga memiliki
kemampuan perbesaran optik 20 — 135 kali serta penggambaran
dan analisa pada daya 5 kV, 10 kV, dan 15 kV.

Berdasarkan serangkaian pengujian SEM yang telah
dilakukan, diperoleh hasil topografi permukaan spesimen
seperti pada gambar 4.9 berikut.

@) (b)
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Gambar 4.9 Hasil Scanning dengan Perbesaran 2000x pada
Permukaan Logam dengan (a) Permukaan Logam Tanpa
Inhibitor, (b) Permukaan Logam Dengan Inhibitor

Berdasarkan gambar 4.9 dapat dilihat pada gambar (a)
topografi permukaan baja APl 5L grade B tampak seluruh
permukaan tertutup oleh product korosi (daerah yang ditunjuk
lingkaran merah). Jenis korosi yang terlihat pada permukaan
spesimen teridentifikasi adalah jenis uniform corrosio atau
korosi yang menyebar hampir pada semua permukaan. Hal ini
disebabkan permukaan logam tidak dilindungi oleh inhibitor.
Berbeda pada gambar (b) tampak permukaan baja yang lebih
halus dengan sedikit product korosi. Mekanisme perlindungan
korosi terjadi pada permukaan baja yang mungkin terlindungi
oleh inhibitor ekstrak kulit mangga. Senyawa ekstrak kulit
mangga mungkin membentuk ikatan kompleks dengan ion
logam besi dan membentuk lapisan tipis pada pemukaan baja
(daerah yang ditunjuk lingkaran hijau) sehingga dapat
menurunkan laju korosi secara signifikan.

4.3 Pembahasan

Dari  hasil pengujian Gas Chromatografi-Mass
Spectrometry (GCMS) yang dilakukan pada ekstrak kulit buah
mangga didapatkan 6 senyawa terbesar yang terkandung dalam
eksrak kulit buah mangga. Senyawa yang memiliki heteroatom
(N) dimana senyawa yang mengandung heteroatom seperti N,
O, P, S atau ikatan rangkap digunakan sebagai inhibitor korosi
logam dalam hal ini baja API 5L grade B dan senyawa fenolik
yang mengandung flavonoid yang merupakan senyawa
antioksidan. Efisiensi serta efektifitas senyawa-senyawa hetero
atom dan fenolik sebagai inhibitor korosi dapat secara
signifikan menurunkan laju korosi melalui pembentukan ikatan
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dengan senyawa logam pada permukaannya untuk menghambat
terjadinya laju korosi.

Dari hasil pengujian Polarisasi Potensiodinamik yang
dilakukan dengan 6 sampel uji berupa larutan tanpa
menggunakan inhibitor dan 5 variabel konsentrasi larutan
dengan penambahan inhibitor ekstrak kulit buah mangga
didapatkan bahwa terdapat penurunan laju korosi yang cukup
signifikan sebanding dengan meningkatnya konsentrasi
inhibitor yang diberikan. Konsentrasi terbesar yaitu pada 6 ml
ekstrak kulit buah mangga dengan efisiensi inhibitor mencapai
81, 7711%. Dari grafik kurva polarisasi potensiodinamik
dengan penambahan inhibitor menggeser kurva ke bawah yang
mengindikasikan adanya penurunan nilai I Sehingga dapat
diketahui bahwa inhibitor ekstrak kulit buah mangga
(mangifera indica) bekerja untuk menurunkan laju korosi pada
baja API 5L grade B. Berdasarkan pula kurva polarisasi selisih
nilai Ecor setiap variasi konsentrasi inhibitor dibawah 85 mV
menunjukkan adanya indikasi bahwa inhibitor ekstrak kulit
mangga merupakan jenis inhibitor campuran. Inhibitor
campuran ini merupakan kombinasi dari sifat inhibitor anodik
dan inhibitor katodik.

Dari serangakaian pengujian Electrochemical Impedance
Spectroscopy (EIS) yang telah dilakukan dapat ditarik
kesimpulan bahwa dengan adanya penambahan inhibitor
ekstrak kulit buah mangga dapat meningkatkan nilai tahanan
polarisasi (Rp). Peningkatan R, tersebut memperlihatkan bahwa
hambatan yang disebabkan oleh transfer muatan dari elektrolit
ke elektroda kerja semakin besar sehingga green inhibitor
tersebut dapat manghambat laju korosi pada permukaan logam.
Hal ini dapat dimungkinkan terbentuknya lapisan pasif (tipis)
pada permukaan logam yang dapat menghambat laju korosi.

BAB IV HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN



@ .

Ditunjukkan pada gambar 4.8 tampak perbedaan yang
sangan mencolok antara efisiensi inhibitor hasil pengujian
polarisasi potensiodinamik dan EIS. Namun terlihat pada grafik
tersebut bahwa tren peningkatan efisiensi inhibitor masih terjadi
seiring dengan penambahan konsentrasi inhibior baik pada hasil
pengujian polarisasi potensiodinamik maupun pada engujian
EIS. Belum adanya puncak (peak) menandakan efisiensi dari
inhibitor ekstrak kulit mangga masih dapat ditingkatkan
kembali dengan penambahan konsentrasi yang lebih besar.

Dari hasil pengujian Scanning Electron Microscope
(SEM) didapatkan sebuah kesimpulan bahwa permukaan baja
APl 5L grade B tanpa penambahan inhibitor ekstrak kulit
mangga mengalami korosi pada hampir seluruh permukaan
logam dengan jenis uniform corrosion. Sedangkan permukaan
baja API 5L grade B dengan penambahan ekstrak kulit mangga
sedikit mengalami korosi. Dengan adanya lapisan pasif yang
tampak berwarna putih (gambar 4.9) mengindikasikan adanya
perlindungan logam dari laju korosi oleh inhibitor ekstrak kulit
mangga.
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Laporan Tugas Akhir
Departemen Teknik Mesin Industri
BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan
Berdasarkan hasil beberapa pengujian dan pengolahan data
yang telah dilakukan, maka dapat disimpulkan sebagai berikut:

1. Karakteristik ekstrak kulit mangga yaitu terdiri dari
senyawa dengan ikatan rangkap (heteroatom) dan
senyawa fenolik yang merupakan antioksidan.

2. Merujuk pada bergesernya kurva polarisasi ke arah kanan
dan selisih nilai Ecor kurang dari 85 mV, ekstrak kulit
mangga tergolong sebagai inhibitor campuran yang
cenderung anodik pada baja API 5L Grade B.

3. Penambahan ekstrak kulit mangga sebagai inhibitor baja
API 5L grade B di dalam media larutan 1M HCL dapat
menurunkan laju korosi dari baja APl 5L grade B. Nlai
laju korosi tanpa penambahan inhibitor sebesar 9,7318
mmpy sedangkan nilai laju korosi terkecil didapatkan
pada penambahan konsentrasi 6 ml inhibitor ekstrak kulit
mangga sebesar 1,774 mmpy. Dengan hasil efisiensi
tertinggi sebesar 81, 7711%.

5.2 Saran

1. Percobaan dilakukan pada konsentrasi inhibitor yang
lebih tinggi sehingga dapat mengetahui nilai konsentrasi
optimum dari inhibitor ekstrak kulit mangga.

2. Perlu adanya variasi temperatur dan kecepatan aliran
fluida pada pengujian selanjutnya karena aplikasi
inhibitor bukan hanya pada fluida statis tetapi juga fluida
dinamis.
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Lampiran 1
Perhitungan proses pengenceran HCL 32% menjadi 1M HCL

Diketahui:

Konsentrasi HCL 1 32%

Berat jenis : 1, 159 g/cm?®
Berat molekul : 36, 46 g/mol

Dicari:
1M HCL

Jawab:

Rumus
M = {(10 x % x p) x valensi)}
Berat molekul

{(10 x32% x1,159-L )1}
36,46 g/mol
M =10, 1722

M1V1 = Msz
10, 1722 x V1 =1 x 1000
V1 =98, 307 ml

Jadi untuk membuat 1M HCL sebanyak 1000 ml dibutuhkan
98, 307 ml HCL 32%
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Lampiran 2

Proses Persiapan Inhibitor Ekstrak Kulit Mangga

Pengumpulan
Limbah Kulit

Mangga

¢ Kulit mangga dijemur di udara terbuka
selama 14 hari hingga kandungan air nya
hilang sepenuhnya.

¢ Kulit mangga kering diblender hingga
menjadi serbuk halus.

\ 4

Ekstraksi
Serbuk Kulit

Mangga

o Ekstraksi serbuk kulit mangga
menggunakan metode maserasi dengan
pelarut metanol.

o Maserasi dilakukan selama 2 x 24 jam,
kemudian sisa penyaringan dimaserasi
kembali dengan waktu yang sama.

v
Ekstrak Kulit
Mangga

Selesai

o Hasil ekstraksi kulit mangga dilanjutkan
pengujian GCMS guna mengetahui jenis
senyawa yang terkandung.

Pengujian
GCMS
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Lampiran 3

Proses Persiapan Spesimen Uji

Pemotongan
Pipa API 5L

grade B

¢ Pipa API 5L grade B dipotong dan di
press menggunakan mesin press hidrolik
menjadi pelat.

e Pelat dipotong menggunakan mesin
cutting wheel dengan ukuran 10 x 10 x 6
mm.

\4
Pembungkusan
Dengan Resin

e Spesimen dengan ukuran 10 x 10 x 6
mm disambung dengan kabel sepanjang
20 cm pada salah satu sisinya.

e Spesimen dicetak dalam pipa % dim
dengan campuran resin dan katalis.

e Dikeluarkan dari cetakan dengan luas
penampang terekspose sebesar 100 mm?.

Spesimen Uji
Selesai
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Lampiran 4

Desain Pengujian Polarisasi Potensiodinamik

{ Persiapan Alat J

dan Bahan
e Persiapkan spesimen uji, laluran 1M HCL,
dan ekstrak kulit mangga sebagai inhibitor.
» Nyalakan alat uji AUTOLAB serta jalankan
software NOVA 1.8 pada komputer.
¢ Pasangkan elektroda kerja (spesimen uji),
Elektrode bantu, dan elektrode acuan pada
gelas baker.
e Maukkan media korosif serta inhibitor
ekstrak kulit mangga ke dalam gelas baker
(100 ml)

Setting
AUTOLAB
pada Software
NOVA 1.8
e Atur profile sebagai intermediete dan pilih
interfacial electrochemistry serta atur pada
standart linear polarization.
¢ Atur option higest current range sebesar 10 mV
dan lowest current range menjadi 100 nV.
e Atur W. E current range menjadi 10 mV dan max
y OCP time menjadi 60 s.

®
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[ Proses J
Running dan
Fitting
¢ Running akan berjalan selama 60 second sesuali
setting sebelumnya.
o Fitting dilakukan pada kurva hasil running.

¢ Pengambilan data-data hasil pengujian polarisasi
potensiodinamik.

\ 4
Pengujian
Polarisasi

Potensiodinamik

Selesai
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Lampiran 5

Desain Pengujian Electrochemical Impedance Spectroscopy

{ Persiapan Alat J
dan Bahan
e Persiapkan spesimen uji, laluran 1M HCL,
dan ekstrak kulit mangga sebagai inhibitor.
¢ Nyalakan alat uji AUTOLAB serta jalankan
software NOVA 1.8 pada komputer.
¢ Pasangkan elektroda kerja (spesimen uji),
Elektrode bantu, dan elektrode acuan pada
gelas baker.
e Maukkan media korosif serta inhibitor

ekstrak kulit mangga ke dalam gelas baker
(100 ml)

Setting
AUTOLAB
pada Software
NOVA 1.8

e Atur profile sebagai basic dan pilih interfacial
electrochemistry serta atur pada standart pengujian
FRA Impedance Potentiostatic.

¢ Atur option higest current range sebesar 10 mV
dan lowest current range menjadi 100 nV.

e Atur W. E current range menjadi 10 mV

v

®
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Proses
Running dan
Fitting
¢ Running akan berjalan hingga proses selesai.
e Fitting dilakukan secara otomatis oleh program

FRA.
¢ Pengambilan data-data hasil pengujian EIS.

Pengujian EIS
Selesai
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Lampiran 6

Hasil Pengujian Polarisasi Potensodinamik:
Tanpa Inhibitor:
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Dengan Inhibitor:
Konsentrasi 2 ml
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Konsentrasi 3 ml
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Konsentrasi 6 ml
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Lampiran 7

Hasil Pengujian Scanning Electron Microscope (SEM)

Gambar 13. Perbesaran 500 kali

Gambar 14. Perbesaran 1000 kali
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Gambar 15.

Gambar 14. Perbesaran 2000 kali
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Lampiran 8

Standart Uji ASTM G5

—

m Designation: G 5 - 87

Standard Reference Test Method for
Making Potentiostatic and Potenhodynamlc Anodic

Polarization Measurements'

1. Scope

1.1 This test method describes an experimental procedure
which can be used to check one’s experimental technique and
instrumentation. If followed, this test method will provide
i ic and i ic anodic polar-
ization that will i
by others at other times and in other laboratories.

1.2 Values stated in SI units are to be regarded as the
standard. Inch-pound units given in parentheses are for
informationonly.

1.3 This standard may involve hazardous materials, oper-
ations, and equipment. This standard does not purport to
address all ofthe safety problems associated with its use. It is
the responsibility of the user of this standard to establish
appmynale safety and health practices and determine the

ility of regulatory limitations prior to use.

2. Referenced Document

2.1 ASTM Standard:
G 3 Practice for C i to
ical Measurements in Corrosion Testing

3. Significance and Use

3.1 The availability of a standard procedure, standard
material, and a standard plot should make it easy for an
investigator to check his techniques. This should lead to
polarization curves in the literature which can be compared
with confidence.

3.2 Samples of a standard ferritic Type 430 stainless steel
(UNS $43000) used in obtaining standard reference plot are
available for those who wish to check their own test
procedure and cqummcnl

33 Standard and polar-
ization plots are supplied with the purchase ofthe reference
material. These reference data are based on the results from
different laboratories that followed the standard procedure,
using that material in 1.0 N H,SO,, Maximum and min-
imum current values are shown at each potential to indicate
the acceptable range of values.

34 This test method may not be appropriate for polariza-
tion test of all materials or in all environments,

This test method is under the jurisdiction of ASTM Committee G-1 on
Corrosion of Metals.

Current edition approved March 27, 1987. Published May 1987. Originally
publishcd as G 5 - 69. Last previous odition G § - §2°.

* Annual Book .ﬂ_nvsmmmx Vol 0302

" These standard samples are available from ASTM Headquarters. Generally,
one sample can be repolished and rewed for many runs. This procedure i
suggosted to conserve the available material. Order PCN 12-700050-00.

This standard is isscd under the fixed designation G 5; the number immediately following the designation indicates the year of
original adoption or. in the e ofrevision, the year of kst revision. A number in parentheses indicates the year of bt reapproval. A
superscript epsilon (c) indicatcs an cditorial change since the last revision or reapproval.

4. Apparatus

4.1 The test cell should be constructed to allow the
following items to be inserted into the solution chamber: the
test electrode, two auxiliary electrodes, a Luggin capillary
with salt-bridge connection to the reference electrode, inlet
and outlet for an inert gas, and a thermometer. The test cell
‘hall be constructed of materials that will not corrode,

or otherwise i the test solution.

NOTE |-—Borsilicate glass and TFE-fluorocarbon have been found
suitable.

4.1.1 A suitable cell is shown in Fig. 1 (1)." A 1-L, round-
bottom flask has been modified by the addition of various
necks to permit the introduction of electrodes, gas inlet and
outlet tubes, and a thermometer. The Luggin probe-salt
bridge separates the bulk solution from the saturated calomel
reference electrode, and the probe tip can be easily adjusted
to bring it in close proximity with the working electrode.

42 Potentiostat (Note 2):

4.2.1 A potentiostat that will maintain an electrode poten-
tial within 1 mV of a preset value over a wide range of
applied currents should be used. For the type and size of
standard specimen supplied, the potentiostat should have a
potential range from -0.6 to 16 V and an anodic current
output range from 1.0 to 10°

4.3 Potential-Measuring Instruments (Note 2):

4.3.1 The potential-measuring circuit should have a high
input impedance on the order of 10" to 10" Q to minimize
current drawn from the system during measurements. Such
circuits are provided with most potentiostats. Instruments
should have sufficient sensitivity and accuracy to detect a
change of 1.0 mV over a potential range between -06 and
L6 V.

44 Current-Measuring Instruments (Note 2):

4.4.1 An instrument that is capable of measuring a cur-
rent accurately to within 1 % of the absolute value over a
current range between 1.0 and 10° pA for Type 430 stainless
steel (UNS $43000) specimen with a surface area of approx-
imately S cm’.

4.5 Anodic Polarization Circuit:

451 A anodic
wiring dngmm (2) is |l1us|raled in Fig. 2.
452 A is used for

Forsuch i shall
be capable of aulomaucally varying lhe potential at a
constant rate between two preset potentials. A record of the

The boldfisce numbers in parentheses refer 1o the list of references at the end
of this test method,
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(lanjutan 1)

€ a5

FIG. 1 Schematic Diagram of Polarization Cell (1)

potential and current is plotted continuously using such
instruments as an X-Y recorder and a logarithmic converter
incorporated into the circuit shown in Fig. 2. Some
potentiostats have an output of the logarithm of the current
as a voltage, which allows direct plotting of the polcnnal log
current curve using an X- Y recorder.

NOTE 2—The instrumental requirements are based upon values

typical of the instruments in 15 laboratories.

4.6 Electrode Holder (1)

46.1 The auxiliary and working electrodes are mounted
in the type of holder shown in Fig. 3. A longer holder is
required for the working electrode than for the auxiliary
clectrode. A leak-proof assembly is obtained by the proper
compression fit between the clectrode and a TFE-fluoro-
carbon gasket. (Too much pressure may cause shielding of
the electrode or breakage of the glass holder, and too little
pressure may cause leakage and subsequently crevice corro-
sion which may affect the test results.)

4.7 Electrodes:

4.7.1 Working Electrode, prepared from a 12.7-mm
(1/2-in.) length of 9.5-mm (3/8-in.) diameter rod stock. Each
electrode is drilled, tapped, and mounted in the manner
discussed in 4.6.1.

NOTE 3—If specimen forms are used other than those called for by
this test method, for example, flat sheet specimen, care should be taken
since it was shown that crevices may be introduced which can lead to
erroneous results (see Fig. X1.1).

4.7.1.1 The standard AISI Type 430 stainless steel (UNS
$43000) should be used if one wishes to reproduce a standard
reference plot. This material is prepared from a single heat of
metal that is mill-annealed for % hat 815°C (1500°F) and air
cooled. The chemical composition of the standard stainless
steel is supplied with the purchase of reference material.

4.7.2 Auxiliary Electrodes:

4.7.2.1 Two platinum auxiliary electrodes are prepared
from high-purity rod stock. Each electrode is drilled, tapped,
and mounted with a TFE-fluorocarbon gasket in the same
manner as the working clectrode. A large platinum sheet
sealed into a glass holder is also acceptable.

4.7.2.2 A platinized surface may be utilized because ofthe
increased surface area. This may be accomplished by clean-
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ing the surface in hot aqua regia (3 parts concentrated HC1
and | part concentrated HNO,), washing, and then drying.
Both el are by ing them in a
solution of 3 % platinic chloride and 0.02 % lead acctate and
electrolyzing at a current density of40 to 50 mA/cm’ for 4 or
5 min (1,3). The polarity is reversed every minute. Occluded
chloride is removed by electrolyzing in a dilute (10%)
sulfuric acid solution for several minutes with a reversal in
polarity every minute. Electrodes are rinsed thoroughly and
stored in distilled water until ready for use. Since certain ions
can poison these electrodes, periodic checks of platinized
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platinum potentials against a known reference electrode
should be made.

4.7.2.3 Alternatively, graphite auxiliary electrodes can be
used, but ma(cnal retained by lhegmphne ‘may contaminate

his can be mini-
mized by using high-density graphite or avoided by routinely
replacing the graphite clectrode.

4.7.3 Reference Electrode (4):

47.3.1 A saturated calomel electrode with a controlled
rate of leakage (about 3 puL/h) is recommended. This type of
clectrode is durable, reliable, and commercially available.
Precautions shall be taken to ensure that it is maintained in
the proper condition. The potential of the calomel electrode
should be checked at periodic intervals to ensure the
accuracy of the clectrode. For other alloy-electrolyte combi-
nations a different reference electrode may be preferred in
order to avoid contamination of the reference electrode or
the electrolyte.

4.7.32 Alternatively, a saturated calomel electrode uti-
lizing a semi-permeable membrane or porous plug tip may
be used. These may require special care.

5. Experimental Procedure

5.1 Prepare | L of 1.0 NH,SO, from A.C.S. reagent grade
acid and distilled water, for example, by using 27.8 mL of
98 % H,SO/L of solution. Transfer 900 mL of solution to
the clean polarization cell.

5.2 Place the platinized auxiliary electrodes, salt-bridge
probe, and other components in the test cell and temporarily
close the center opening with a glass stopper. Fill the salt
bridge with test solution.

NOTE 4—When using a controlled leakage salt bridge, the levels of
the solution in the reference and polarization cells should be the same to
avoid siphoning. Ifthis is impossible, a closed solution-wet (not greased)
stopeock can be used in the salt bridge to eliminate siphoning, or a
semi-permeable membrane or parous plug tip may be used on the salt
bridge.

5.3 Bring the temperature of the solution to 30 +/- I'C by
immersing the test cell in a water

5.9 Transfer the specimen to the test cell and adjust the
salt-bridge probe tip so it is about 2 mm or 2 times the tip
diameter, whichever is larger from the specimen electrode.

5.10 Record the open-circuit specimen potential, that is,
the corrosion potential, after 55 min immersion. Ifplatinum
counter clectrodes and hydrogen gas are used, record the
platinum potential 50 min after immersion of the specimen.

5.11 Potential Scan:

S I S(an the potential scan or step | h after specimen
i inning at the ion potential (Ecorr) for
potentiodynamic measurements and the nearest 50-mV
increment above Ecoorfor the potentiostatic measurements.
Proceed through +1.60 V versus saturated calomel electrode
(SCE) (active to noble).

5.11.2 In the potentiostatic method, use a potentiostatic
potential step rate of 50 mV every 5 min, recording the
current at the end of each 5-min period at potential. These
steps are repeated until a potential of +1.6 V SCE is reached.

5.11.3 In the potentiodynamic method, use a potentio-
dynamic potential sweep rate of 0.6 V/h (+5 %) recording
the current continuously with change in potential from the
corrosion potential to +1.6 V SCE.

5.12 Plot anodic a on mic
paper in accordance with Practice G 3, (potential- onimale,
current density-abscissa). Ifa potentiostat with a logarithmic
converter is used, this plot can be produced directly during
the measurement.

6. Standard Reference Plots

6.1 Standard polarization plots prepared from data ob-
tained by following the standard procedure discussed in this
test method are supplied with the purchase of reference
material. Typical data are shown in Figs. 4 and 5 (5). The
plots show a range of acceptable current density values at
cach potential. The average corrosion potential is -0.52 V,
and the average platinized platinum potential is -0.26 V.

6.2 Typical deviations from the standard potentiostatic
plot are shown and discussed in Appendix X1. Reference to

bath or by other convenient means.

5.4 Reduce oxygen levels in solution pnor to immersion
of'the test i This may be by bubbling
an oxygen-free gas such as hydrogen, argon, or nitrogen at a
rate of 150 cm’/min for a minimum of % h.

5.5 Prepare the working electrode surface within | h of
the experiment. Wet grind with 240-grit SiC paper, wet
polish with 600-grit SiC paper until previous coarse scratches
are removed, rinse, and dry. (Drilled and tapped specimens
can be threaded onto an electrode holder rod and secured in
alathe or electric drill for this operation.)

5.6 Determine the surface arca by measuring all dimen-
sions to the nearest 0.01 mm, subtracting the area under the
gasket (usually 0.20 to 0.25 cm’).

5.7 Mount the specimen on the clectrode holder as
described in 4.6.1. Tighten the assembly by holding the
upper end of the mounting rod in a vise or clamp while
tightening the mounting nut until the gasket is properly

this di may be helpful in determining the reasons for
i between an i curve and the standard

plots.

6.3 The potentiodynamic standard curve shows
agreement with the potentiostatic standard curve determined
at an equivalent overall polarization rate.

7. Precision and Bias

7.1 The repeatability of this test method is illustrated by
Fig. 6. Current variability in regions where the effect of
potential on current is small will generally be 10 % or less.

7.2 The ability of different laboratories to reproduce the
results in this test method is shown in Fig. 4. The band shows
a better than plus or minus two standard deviations for all
laboratories providing results.

7.3 Factors that contribute bias to this test method are
discussed in Appendix X1. In general, the major effects
which can bias results are: mference elecmode problems,

A

compressed. crevice in the assembly, ox-
5.8 Degrease the just prior to i ion and ion, and current measurement instrument
then rinse in distilled water. oy inaccuracies.
81
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APPENDIX

(Nonmandatory Information)

XI1. DEVIATIONS FROM STANDARD POLARIZATION PLOTS

X1.1 High Passive Current Densities (Crevice Effect)

X1.1.1 Examples of passive current densities which are.
greater than those for a standard potentiostatic plot are
shown in Fig. X1.1. This, effect is attributable to a crevice
between the specimen and mounting material (6). The
crevice may be the result of the mounting technique or the
material used for mounting.

X1.1.2 The potential drop along the narrow path of the
electrolyte within the crevice between the specimen and the
mounting material prevents this area from passivating. Al-
though the face of the specimen passivates, the high current
density associated with the active crevice contributes to an

+ increase in the measured current density. Specimen electrodes
for pol lion measurements must be mounted without
i crevice sites to avoid such erroneous passive current densities.

X1.2 Low Passive Current Densities (Instrumental Effect)
X1.2.1 The low passive current densities shown in Fig.

X1.2 are undoubtedly the result of instrumental problems.
This effect can be eliminated by calibrating the current over
the entire range of interest before conducting an experiment.

X13 Cathodic Currents During Anodic Polarization (Ox-
ygen Effect)

X1.3.1 The "negative loop" at potentials between -0.350
V and -0.050 V, shown by dashed lines in Fig. X1.3, occurs
when the total cathodic current exceeds the total anodic
current. Such results are characteristic of oxygen being
present in the solution (7). This effect can be anticipated if
the recorded platinum potential is considerably more noble
than -0.26 V. The gas purge should remove oxygen from the
system, but there may be an air leak or the purge gas may be
contaminated with oxygen. It is necessary to take extreme
care in the design of glassware equipment and to ensure a
high order of purity in the gas that is used to avoid oxygen
contamination.
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Standart Uji ASTM G102

qm}) Designation: G 102 - 89 (Reapproved 1994)<!

Standard Practice for

Calculation of Corrosion Rates and Related Information from
Electrochemical Measurements’
This standard is issued under the fixed designation G 102; the number immediately following the designation indicates the year of

original adoption or, in the case of revision, the year of last revision. A number in parentheses indicates the year of last reapproval. A
supecscript epsilon (¢) indicates an editorial change since the last revision or reapproval.

I NoTE—Section 6 was added editorially in May 1994,

1. Scope

1.1 This practice is intended to provide guidance in
converting the results of electrochemical measurements to
rates of uniform corrosion. Calculation methods for con-
verting corrosion current density values to either mass loss
rates or average penetration rates are given for most engi-
neering alloys ln addition, some guidelines for convcmng

values to ion rates are provi

2. Referenced Documents

2.1 ASTM Standards:

D2776 Test Methods for Corrosivity of Water in the
Absence of Heat Transfer (Electrical Methods)®

G5 Reference Test Method for Making Potentiostatic and
Potentiodynamic Anodic Polarization Measurements®

G 59 Practice for Conducting Potentiodynamic Polariza-
tion Resistance Measurements®

3. Significance and Use

3.1 Electrochemical corrosion rate measurements often
provide results in terms of electrical current. Although the
conversion of these current values into mass loss rates or
penetration rates is based on Faraday’s Law, the calculations
can be complicated for alloys and metals with elements
having multiple valence values. This practice is intended to
provide guidance in calculating mass loss and penetration
rates for such alloys. Some typical values of equivalent
wtlghls for a vanc!y of mclals and alloys are provided.

rate may

provnde results in terms of electrical resistance. The conver-

sion of these results to either mass loss or penetration rates

rcqulrcs addmonal electrochemical mformauon Some ap-
ing this i are given.

33 Usc ol' this practice will aid in producing more
consistent corrosion rate data from electrochemical results.
This will make results from different studies more compa-
rable and mlmmu.e calculation errors that may occur in

h | results to ion rate values.

! This practice is under mﬂunsdullon of ASTM Committee GO1 on Corrosion
of Metals and is the direct GO1.1) on
ical Measurements in Corrosion Imm;
Current edition approved Feb. 24, 1989. Pubished May 1989.
3 Discontinued—See 1990 Annual Book of ASTM Standards, Vol 03.02
* Annual Book of ASTM Siandards, Vol 03.02.
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4. Corrosion Current Density

4.1 Corrosion current valucs may be oblamed l'rom gal-
vanic cells and
or (See‘
Reference Test Method G 5 and Practice G 59 for examples.)
The first step is to convert the measured or estimated current
value to current density. This is accomplished by dividing.
the total current by the geometric area of the el
exposed to the solution. It is assumed that the current
distributes uniformly across the area used in this calculation..
In the case of galvanic couples, the exposed area of the.
anodic specimen should be used. This calculation may be
expressed as follows:

o ok
[ -“4‘ (U3
where:

i.or = corrosion current density, pA/cm?,

I, = total anodic current, pA, and

A = exposed specimen area, cm?,

Other units may be used in this calculation. In some
i izati i this calculation is

made y after the area is

into the computer. A sample calculation is given in Ap-

pendix X1

4.2 Equivalent Weight—Equivalent weight, EW, may be
thought of as the mass of metal in grams that will be oxidized
by the passage of one Faraday (96 489 + 2 C (amp-sec)) of
electric charge.

Note |—The value of EW is not dependent on the unit system
chosen and so may be considered dimensionless.

For pure elements, the equivalent weight is given by:

o W
EW = R (0]
where:

W = the atomic weight of the element, and

n = the number of electrons required to oxidize an atom of
the eclement in the corrosion process, that is, the
valence of the element.

4.3 For alloys, the equivalent weight is more complex. Itis
usually assumed that the process of oxidation is uniform and
does not occur selectively to any component of the alloy. If
this is not true, then the calculation approach will need to be
adjusted to reflect the observed mechanism. In addition,
some rationale must be adopted for assigning values of n to
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the elements in the alloy because many elements exhibit
more than one valence value.

4.4 To the alloy equi weight, the fol 2
gpproach may be used. Consider a unit mass of alloy
mudxzed The electron equivalent for | g of an alloy, Q is

nifi

Q=237 3)

= the mass fraction of the /" element in the alloy,
i = the atomic weight of the " element in the alloy, and
the valence of the ™ element of the alloy.
fom, lhe alloy equivalent weight, EW, is the reciprocal

)

formally only elements above 1 mass percent in the alloy
are included in the calculation. In cases where the actual
lysis of an alloy is not available, it is conventional to use
the mid-range of the oomposmon specification for each
tlement, unless a better basis is available. A sample calcula-
on is given in Appendix X2 (1).4
4.5 Valence assignments for elements that exhibit mul-
tiple valences can create uncertainty. It is best if an indepen-
dent technique can be used to establish the proper valence
or each alloying element. Sometimes it is possible to analyze
he corrosion products and use those results to establish the
valence Anolhcr approach is to measure or estimate
| of the ding surface. Equilibrium
grams showing regions of stability of various phases as a
tion of potential and pH may be created from thermo-
amic data. These di; are known as F pH
irbaix) diagrams and have been published by scvcral
ors (L 3). The appropriate dnagrams for the various
can be to the stable

b G 102

p  =density in g/cm’, (see Practice G 1 for density values
for many metals and alloys used in corrosion testing),

MR = g/m?d, and

K, =8954x 107, .8 cm-/pA m- d (Note 3).

Note 3—EWis in these
Other values for K, and K, for different unit systems are
given in Table 2.

4.8 Errors that may arise from this procedure are dis-
cussed below.

4.8.1 Assignment of incorrect valence values may cause
serious errors (5).

4.8.2 The calculation of penetration or mass loss from
electrochemical measurements, as described in this standard,
assumes that uniform corrosion is occurring. In cases where
non-uniform corrosion processes are occurring, the use of
these methods may result in a substantial underestimation of
the true values.

4.8.3 Alloys that include large quantities of metalloids or
oxidized materials may not be able to be treated by the above
procedure,

4.8.4 Corrosion rates calculated by the method above
where abrasion or erosion is a significant contributor to the
metal loss process may yield significant underestimation of
the metal loss rate.

5. Polarization Resistance

5.1 Polarization resistance values may be approximated
from either potentiodynamic measurements near the corro-
sion potential (see Practice G 59) or stepwise potentiostatic
polarization using a single small potential step, AE, usually
either 10 mV or —10 mV, (see Test Method D 2776). Values
of £5 and £20 mV are also commonly used. In this case, the
specimen current, A/, is measurcd aﬁer sleady state occurs,
and AE/AI is
yield curves of I versus £ and the rocnprocal of the slope of
the curve (dE/dI) at the corrosmn potential i is measured. In
most p: ion equip-
ment, Lhe current is converted to current density automati-
m.lly and the multmg plot is of i versus E. In this case, the
is given by dE/di at the corrosion

lence of each element at the ial, and
H of the contacting electrolyte that existed during the test.

Norri 2—Some of the older publications used inaccurate thcmmdy-
nic data to construct the diagrams and consequently they are in error.

4.6 Some lypical values of EW for a variety of metals and
are given in Table 1.

.7 Calculation of Corrosion Rate—Faraday’s Law can be
ed to calculate the corrosion rate, either in terms of
metration rate (CR) or mass loss rate (MR) (4):

()
(6)

CR =K, =2
MR = Ky ipge EW

is given in mm/yr, i, in pA/cm?,
=3.27 x 10~%, mm g/pA cm yr (Note 3),

“The boldface numbers in parenthescs refer to the list of references at the end
standard.
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potential and 5.2 is not applicable.

5.2 It is necessary to multiply the dE/dI or AE/Al value
calculated above by the exposed specimen geometric area to
obtain the polarization resistance. This is equivalent to the
calculation shown in 4.1 for current density.

5 3 The Stern-Geary constant B must be estimated or

lated to convert values to corro-
sion current density (6, 8).

5.3.1 Calculate Stern-Geary constants from known Tafel
slopes where both cathodic and anodic reactions are activa-
tion controlled, that is, there are distinct linear regions near
the corrosion potential on an £ log i plot:

ba be
2.303 (ba + be)

B= ()

where:

ba = slope of the anodic Tafel reaction, when plotted on
base 10 logarithmic paper in V/decade,

be = slope of the cathodic Tafel reaction when plotted on
base 10 logarithmic paper in V/decade, and

B = Stern-Geary constant, V.
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TABLE 1 Equivalent Weight Values for a Variety of Metals and Alloys

Elements. Lowest Second Third Fourth
Common
Desgnation| NS [ w/Constant [ variabie [ Equivalent Variable Equivalent |  Element/ | Equivalent |  Element/ Equivalent
Valence Valence i Valence Weight Valence Weight Valence Weight
Aloys:
AA1100 A91100 A3 899
AA2024 A92024 | A3, Mg/2 [Cu/t 938 | Cup2 932
AA2219 A92218 | A3 cupt 951 | Cu2 9.42
AA003 A93003 | A3 Mn/2 907 | Mnj4 903 [Mn7 898
AA3004 A93004 | AY3. Mg/2 [Mn2 909 |Mnj4 906 [Mn7 9.00
AAS005 A95005 | AIj3, Mg/2 901
AAS050 A95050 | Aj3. Mg/2 903
AAS052 A95052 | AIj3, Mg/2 905
AA5083 A95083 | AVf3, Mg/2 9.09
AAS086 A95086 | AV/3, Mg/2 9.09
AA5154 A95154 | A3, Mg/2 9.08
pree A95454 | AI/3. Mg/2 9.06
AAS456 A95456 | Al/3, Mg/2 911
AABOG1 A9061 | A3, Mg/2 9,01
AABO70 A96070 | Al/3, Mgf2, 898
Sij4
AAB101 A%161 | A3 899
AATOT2 A97072 | AY3, Z0j2 906
AATOTS A97075 | A3, Znj2, |Curt 958 | Cu 955
Ma/2
AATO79 A97079 | A3, Z0/2, 937
Maj2
MATIT8 A97178 | A3, Z0j2, [Cuft 971 |Ccu2 968
Mgj2
CDA110 | G11000 cuyt 6355 | Cu2 3177
CDA220 | C22000 | zn2 cu/t 58.07 | Cu2 31.66
CDA200 | C23000 | Zn/2 fcurt 5565 | Cuj2 31.91
CDA260 | C26000 | Zn/2 cun 4951 [cu2 3204
CDA280 | C28000 | Zn/2 fcunt 4644 | Cur2 3211
CDAd44 C44300 | Znj2 Cu/t, Snj2 5042 | Cu/1, Snj4 5000 | Cuf2, Soj4 32,00
CDABST C68700 | zn/2, A3 [Cu/t 48, Cu2 3029
CDA608 C60800 | A3 Cu/t 47.114 | Cuf2 2176
CDA510 | 51000 [curt, sn2 63 Cuft, Snj4 8011 | Cup2, Soja 31.66
CDAS24 52400 (Cu/1, Snj2 6310 | Cu/t, Snj4 57.04 | Cuf2, Soj4 3155
65500 | Sifé Cu/t 5021 | Cu2 2851
CDA706 | C70600 | N2 Cu/t 5692 | Cu2 3151
CDAT15 C71500 | Ny2 Icut 4669 | Cuf2 3098
COATS2 | C75200 | N2, Zn/2 [Cut 4638 | Cuf2 3146
Stools:
304 $30400 | N2 Fej2, Cr/3 2512 | Fef3.Cr/3 1899 | Fes3, Ci6 15.72
321 $32100 | N2 Fe/2, Cr/3 2513 | Fe/3,Cr/3 19.08 | Fe/3, Cr/6 15.78
309 $30900 | N2 Fej2, Cr/3 2462 | Fef3.Cr/3 1924 | Fef3, Crj6 15.33
310 531000 | N2 Fej2, Crf3 2444 | Fe/3.Crf3 1973 | Feja, Crj6 1536
316 531600 | N2 Fe/2, Cr/3, Moj3| 2550 | Fej2, Cr/3, Mo/4| 2533 | Fe/3, Cr/6, Mof6| 19.14 [ Fe/3, Cr/6, Mo/6 | 16111
317 531700 | Nif2 Fej2, Cr/3, Moj3| 2526 | Fe/2,Cr/3, Mo/d| 25.03 |Fe/3,Cr/3. Mof6| 19.15 [Fe/3, Cr/6. Mo/ | 15.82
410 541000 Fef2, Cr/3 2594 | Fe3,Cr/3 1845 13, Cr/6 16.28
430 543000 Fej2, Cr/3 2530 | Fe/3, Cr/3 1838 | Fe/3, Cr/6 1558
448 544600 IFe/2, Cr/3 2422 | Fef3.Cr/3 1828 , Grf6 14.46
200834 N0B020 | Nif2 Fo/2, Cr/3, Moj3| 2398 | Fej2,Cr/3, Mo/ | 2383 |Fe/3,Cr/3, Mo/ | 18.88 |Fe/3, Cr6, Mofs,| 1550
n 4.cut . Cuf2 cur2
Nickel Alloys:
200 N02200 N2 2936 [ Ny3 1957
400 NO4400 | Nij2 (Cuyt 3582 | Cu2 30.12
600 NOBBOO | Nif2 IFe/2, Cr/3 2641 | Fe/3, Cr/3 2544 | Fe/3, Cr/6 2073
800 NOBBOO | Nif2 Fej2, Cr/3 2510 | Fef3, Cr/3 2076 | Fe/3, Cr/6 16.59
825 NOBB25 | Nij2 Fej2, Cr/3, Moj3| 2552 | Fe/2,Cr/3, Mof | 2532 |Fe/3,Cr/3, Mo/ | 2170 |[Fe/3,Cr/6, Mofs,| 17.10
1 . Cu/t 6. Cu2 Cur2
418
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TABLE 1 Continued
Bierotnts Lowest Second Third Fourth
wj/Constant Variable Equivalent Variable Element/ Equivalent Element/ Q)
Valence Valence Waight Valence Weight Valence Weight Vaience
IMof3, Fe/2 3005 | Mof4, Fej2 2750 | Mofs, Fef2 2352 . Fe3 |
IFe/2, Cr/3. o3| 26.04 | Fe/2,Crj3, Mo/ | 2512 | Fe/2.Cr/3, Mo/ | 2328 |Fe/3, Cr/6. Mojs,
wyd 4, W/ 6, W/E w6
[Fe/2, Cr/3, Mof3] 27.09 | Crf3, Moj4 2590 |Fe/2,Cr/3, Mo/ | 2363 |Fe/3, Cr/6. Mo
W4 6. W/6 w/e
1) 25.46 22 (@ 2204 (4
Fe2 2792 | Fe3 18.62
(3) = Fef3. Cr/3, Mof6, Cu/2, Nb/5, Maj2
(4) = Fef3, Cr/6, Mof6, Cu/2, Nofs, Maj4
1215
3198 | Moj4 2398 | Mof6 15.99
lAg/1 10787 | Agr2 53.93
36.19
Snj2 5034 | Soj4 2067
T2 2395 TR 1597 | Tij4 1198
3268
2280
Po2 10359 | Poj4 51.80

values were assumed for
Note 3—Only consistent valence groupings were used.
Note 4—Equation (4) was used to make these calculations,

TABLE 2 Values of Constants for Use in Faraday's Equation

Rate
A
mm oo Unit » Unit K, Units of K,A
mpy uAjem? afem? 0.1288 mpy Q/uA em
mye®  Amee kgm'® 3272 mm kg/A m y
mmjyr®  pAjem®  glem®  327x10 mmgjAcmy
B
Make Low Rske leoe Unit K Units of KA
a/nPa® Amee 08953 o
ma/dm?d (mdd) whjom? 0.0895 A om?
ma/dm?d (mdd) Ame® 8953%10° mg m'/Aan’d

5.3.2 In cases where one of the reactions is purely
ffusion controlled, the Stern-Geary constant may be calcu-

b
B=533 @

= the activation controlled Tafel slope in V/decade.

should be noted in this case that the corrosion current
ensity will be equal to the diffusion limited current density.

sample calculation is given in Appendix X4.

Cases where both activation and diffusion effects are similar
magnitude are known as mixed control. The reaction
mixed control will have an apparently larger b value
predicted for an activation control, and a plot of E
log 7 will tend to curve to an asymptote parallel to the
axis. The estimation of a B value for situations

A EW is assumed to be dimensionless.
“ 31 unit.

419

~ Note 1—Alloying elements at concentrations beiow 1 % by mass were not included in the calculation, for example, they were considered part of the bes
- Nove. concentrations of alloying elements.

involving mixed control requires more infc

eral and is beyond the scope of this standard. In ger

7 and 8 may be used, and the corrosion rate

these two approximations may be used as lower ar

limits of the true rate.
Note d—Electrodes exhibiting stable passivity will

modwlucuonwntdnﬂ\smhmmd.umplﬂmlhe

density is not affected by agitation.
5.3.3 Itis possible to estimate b, and b, from

from linearity of pollnzanon curves in the 20—50'

around the corrosion potential. Several

been proposed based on analyses of electrode ki

See Refs (9-11) for more information.

5.3.4 In cases where the reaction mechanism is ki

detail, the Tafel slopes may be estimated

controlling step in the mechanism of the reaction.

Tafel slopes are given by (12):
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_ KRT

TnF @

perfect gas constant,
absolute temperature,
number of electrons involved in the reaction step,

3303 F) is 59.2 mV/decade. For simple one

reactions, K is usually found to be 2.0.

In cases where the Tafel slopes cannot be obtained
of the methods described above, it may be
to determine the Stern-Geary constant experimen-
measuring mass loss and polarization resistance

] Tiecommon current density may be calculated from
ization resistance and the Stern-Geary constant as

3 B

lcor = ®, (10)
ion rate may then be calculated from the corro-
t, as described in Section 4. A sample calculation
en in Appendix X5.
are several sources of errors in polarization
measurements:

tic or potentiodynamic methods (13). The effect
on resistance is a function of the cell geometry, but
expression may be used to approximate its

R,=R,—pl an

2 Calculation—See Eq (1) in text:

| Data:
2.1 Alloy—UNS S$31600, actual composition not

i 102

r 6. Keywords
, = the apparent polamnon resistance, ohm cm?, 6.1 i current; ion rate; I;
-the electrolyte resistivity in ohm cm, quivalent weight; i Tatfel slopes
APPENDIXES
(Nonmandatory Information)
X1. SAMPLE CALCULATION—CORROSION CURRENT DENSITY
I Data:
1.1 Corrosion Current—27.0 pA. w20 _270_ . 3 pA/em?
.2 Specimen Size—round anode area exposed. oy (L3R % e T
113 Diameter—1.30 cm. 4

X2. SAMPLE CALCULATION—ALLOY EQUIVALENT WEIGHT

| = the distance between the specimen electrode and
Luggin probe tip, or the reference electrode in cm,

R, = the true polarization resistance in ohm cm?

Significant solunon resistivity effects cause lhe corrosion

10 be und d. A sample is given i
Appendix X6.
5.5.2 Potenti i i introduce an

tional error from capacitative charging effects. In this
the magnitude of the error is proportional to scan rate.
error is illustrated by Eq (12):

d)
J Ay (77)
where:

Ly = the cell current,
Iy =the Faradaic current associated with anodic
cathodic processes,

c = the electrode capacitance, and

dVy/dt = the scan rate.

Thc capacitance charging effect will cause the calculated
to be in error. G lly, this error is

small with modest scan rates (14).

5.5.3 Corroding electrodes may be the site for other
clectrochemical reactions. In cases where the corrosion
potential i is wnlhm 50 to 100 mV of the :evemble polenm] of
the
oceur ,onlhe' ‘surfaueThlswnll
cause either the anodic or cathodic b value to appear smaller
than the corrosion reaction above. Consequently, the Stern-
Geary constant B will be inflated and the predicted corrosion
current will be ovemsumal:d (15). In this case, the concen-
tration of the ions is of the.
same magnitude or higher than other ions participating in
the corrosion process in the electrolyte surrounding the
electrode. Other redox couples that do not necessarily
participate in the corrosion reaction may have similar effects.
This is especially true for metals exhibiting passive behavior,

X2.1.2 Corrosion Potential—300 mV versus SCE IN
sulfuric acid.
X2.2 Assumptions:
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File j :C: \MSDChem\1\DATA\PROFILING\2017\19051705.D
Operator % EiKo

Acquired : 19 May 2017 19:03 using AcgMethod PROFILE1l.M
Instrument : Instrument #1

Sample Name: 5-321
Misc Info : 0.4 ul split 1:100 scan 20-600 amu
Vial Number: 1
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Gambar 4.2 Hasil Pengujian Gas Chromatografi-Mass Spectrometry ekstrak kulit buah mangga
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Daftar Struktur Molekul Hasil Pengujian GCMS

F[: Zi( Menit Ke- | Area (%) Senyawa Struktur Molekul
Methylamine-D2 Trideuteroethene )
Ho e
1 1.098 64,346 N
H
Chloroform
cl cl
2 1.427 25,399
Cl
2-Furancarboxaldehyde (CAS)
/i W
/\
3 3465 | 0872 "~
o ‘\\
Benzoid acid, 4-hydroxy- (CAS)
— =]
/ \ 4
\ /
4 7.989 0,368 \, V4 \ Y
\\\
\\ ,.r" \\
Ne— o—-=
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11.001

1,006

4H-Pyran-4-one, 2,3-dihydro-3, 5-dihydroxy-6-methyl- (CAS)

12.605

8,009

2-Furancarboxaldehyde, 5-(hydroxymethyl)-2-
Furancarboxaldehyde, 5-(hydroxymethyl)- (CAS)
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