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Abstrak

Salah satu kerusakan pada pipa di kapal adalah korosi yang diakibatkan air laut.
Kondisi lingkungan yang tropis dengan tingkat humiditas yang tinggi menjadikan pipa
baja pada kapal akan lebih mudah terkorosi. Perawatan terhadap korosi pada slstem
perpipaan sangat diperlukan untuk menjaga pipa dalam keadaan layak operasi.

Penelitian ini menggunakan spesimen pipa baja karbon dan pipa galvanis dengan
menggunakan metode elektrokimia. Penelitian ini membahas tentang laju korosi pada
pipa baja karbon dan pipa galvanis dengan variasi salinitas (NaCl), waktu perendaman
dan variasi kecepatan aliran yang berdasarkan standart pada ASTM.

Dari hasil penelitian pada pengujian laju korosi didapatkan nilai laju korosi dengan
satuan mm/yr. Berdasarkan hasil penelitian, nilai laju korosi pada pipa baja karbon
dengan salinitas 30%, 60% dan 90% waktu perendaman 120 jam adalah 0.0339
mm/tahun, 0.55654 mm/tahun, 0.3143002 mm/tahun. Nilai laju korosi pada pipa
galvanis dengan 30%, 60% dan 90% waktu perendaman salinitas 120 jam adalah
0.09688 mm/tahun dan 0.1526525 mm/tahun, 0.103402 mm/tahun. Nilai laju korosi
pada pipa baja karbon dengan salinitas 30% dan 60% waktu perendaman 720 jam
adalah 0.33621 mm/tahun dan 0.793289 mm/tahun. Nilai laju korosi pada pipa galvanis
dengan waktu perendaman salinitas 30% dan 60% 720 jam adalah 0.21755306
mm/tahun dan 0.278778 mm/tahun. Untuk ketahanan korosi termasuk kategori "Good".
Berdasarkan hasil foto mikro, untuk kondisi morfologi permukaan pipa setelah korosi,
terjadi korosi merata dan terdapat kerusakan permukaan setelah terjadi korosi.

Kata Kunci : ASTM, NaCl, Laju Korosi, Pipa Baja Karbon, Pipa Baja Galvanis,
Salinitas.
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ANALYSIS OF CORROSION RATE OF CARBON STEEL PIPE AND
GALVANIC PIPE USING ELECTROCHEMICAL METHODS

Name : Franky Yonatan Hutauruk

NRP : 4215105017

Department : Marine Engineering - FTK ITS

Supervisor : Sutopo Purwono Fitri, ST.M.Eng., Ph.D
Abstract

One of damage in pipes on the ship is impacted by sea water corrosion. Tropical
environmental conditions with high humidity levels make steel pipe on the ship will be
more easily corroded. Treatment against corrosion in piping system is needed to keep
the pipe in a decent state of operation.

Research using Carbon steel pipe and Galvanic Pipe spesimens by using
Electrochemical Method. This research discusses about the corrosion rate of the
Carbon Steel Pipe and Galvanic Steel pipe with salinity variation (NaCl), immersion
time and flowrate variation based on the ASTM G31-72, ASTM 102 — 89, ASTM 1 -90

The value of the corrosion rate of the spesimen pipe material in mm/yr are
obtained from this research. Based on the results of the research, the value of the
corrosion rate in carbon steel pipe with 30%, 60% and 90% of salinity immersion time
120 hr are 0.30339 mm/yr, 0.55654 mm/yr, 0.3143002 mm/yr. The value of the
corrosion rate in Galvanic pipe with 30%, 60% and 90% of salinity immersion time
120 hr are 0.09688 mm/yr and 0.1526525 mm/yr, 0.103402 mm/yr. The value of the
corrosion rate in carbon Steel pipe with 30% and 60% of salinity immersion time 720
hr are 0.33621 mm/yr and 0.793289 mm/yr. The value of the corrosion rate in Galvanic
pipe with 30% and 60% of salinity immersion time 720 hr are 0.21755306 mm/yr and
0.278778 mml/yr. For corrosion resistance included in “Good” category. Based of the
result from the micro photo, for morphological conditions of the pipe surface after
corrosion, there is evenly corrosion and surface damage.

Keywords : ASTM, NacCl, Corrosion Rate, Steel Carbon Pipe, Galvanized Pipe,
Salinity.
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Korosi atau pengkaratan merupakan fenomena kimia pada bahan—bahan logam
yang pada dasarnya merupakan reaksi logam menjadi ion pada permukaan logam yang
kontak langsung dengan lingkungan ber-air dan oksigen. Dalam dunia perkapalan,
material logam merupakan bahan baku utama dari pembuatan kapal. Kerugian yang
ditimbulkan oleh korosi yaitu terjadinya penurunan kekuatan material dan biaya
perbaikan akan naik jauh lebih besar dari yang diperkirakan Logam dalam hal ini baja,
diharapkan mampu bertahan terhadap serangan korosi sehingga masa pakai (life time)
dari baja akan lama. Ketahanan material logam terhadap laju korosi sangat penting
karena kapal akan berhubungan langsung dengan air laut maupun muatan yang di
angkut. Sehingga dibutuhkan material yang tahan cukup lama terhadap laju korosi. Saat
ini, pipa atau material yang digunakan pada fabrikasi kapal telah mengalami kemajuan
dalam hal ketahanan terhadap proses korosi.

Salah satu material yang sering dipakai dalam instalasi sistem yaitu pipa baja
karbon dan pipa galvanis. Salah satu permasalahan yang sering dialami oleh pipa
tersebut adalah korosi yang terjadi . Pipa yang sering dialiri oleh fluida sangat rentan
mengalami korosi dalam praktik nya. Dengan melihat alasan dasar tersebut, penelitian
yang berjudul “ Analisa Laju Korosi Pipa Baja Karbon dan Pipa Galvanis dengan
Menggunakan Metode Elektrokimia ™ ini memiliki tujuan untuk mengetahui laju korosi
ada material pipa Pipa Baja Karbon dan pipa Galvanis

Pada penelitian perhitungan laju korosi ini dengan metode Elektrokimia yaitu
dengan menggunakan 3 sel elektroda yang merupakan pengujian laju korosi dengan
polarisasi dari potensial korosi bebasnya dan untuk mempercepat proses dilakukan
perlakuan pada permukaan spesimen (Heri Supomo, 2012). Setelah mendapatkan hasil
dari laju korosi maka akan digambarkan grafik perbandingan tingkat laju korosi pada
masing-masing pipa dan mengetahui berapa lama material-material tersebut akan
diganti.

Dalam tugas akhir ini diharapkan dapat mengetahui perilaku laju korosi dan
morfologi permukaan pada material setelah korosi terjadi.

1.2 Perumusan Masalah
Dari latar belakang yang sudah dijelaskan diatas, maka dapat diambil
rumusan masalah sebagai berikut:
1. Berapa nilai laju korosi pada spesimen uji?
2. Bagaimana nilai laju korosi yang terjadi pada setiap spesimen uji berdasarkan
kategori ketahanan relatif korosi?
3. Bagaimana morfologi permukaan spesimen yang ter korosi?
1.3 Tujuan SKripsi
Dari Dari penelitian yang dilakukan akan ditentukan beberapa tujuan terhadap
analisa laju korosi yang terjadi pada pipa dengan metode elektrokimia. Adapun
tujuan dilakukannya penelitian ini adalah :
1. Untuk mengetahui nilai laju korosi yang terjadi pada spesimen uji.
2. Untuk mengetahui nilai laju korosi yang terjadi pada setiap spesimen uji

1
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1.5

3.

1.
2.

3.
4.

1.

berdasarkan kategori ketahanan relatif korosi?
Untuk mengetahui morfologi permukaan spesimen yang ter korosi.

Batasan Masalah

Batasan masalah dalam penelitian ini terdiri dari :

Material yang digunakan adalah pipa baja dan pipa galvanis
Menggunakan metode sel 3 elektroda atau metode elektrokimia dalam
perhitungan laju korosi

Tidak membahas dari segi ekonomi
Media korosi adalah NaCl dengan salinitas 30 dan 60
Manfaat
Manfaat dari penelitian laju korosi ini adalah:
Bagi Institusi

Menjadi referensi untuk mahasiswa yang akan mengambil penelitian mengenai
laju korosi.

Bagi Mahasiswa

Menjadi referensi untuk mahasiswa yang akan mengambil penelitian mengenai
laju korosi. Menambah pengetahuan mengenai laju korosi dan menyelesaikan
Tugas Akhir sebagai persyaratan menyelesaikan perkuliahan.

Bagi Unit Perusahaan/Galangan

Menjadi referensi untuk melakukan pergantian komponen yang mengalami
korosi.



BAB 11
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Korosi

Korosi adalah penurunan kualitas yang disebabkan oleh reaksi kimia bahan
logam dengan unsur-unsur lain yang terdapat di alam. Laju korosi bergantung pada
suhu, konsentrasi reaktan, jumlah mula-mula partikel (massa) logam, dan faktor
mekanik seperti tegangan. Korosi dapat dianggap sebagai proses balik dari pemurnian
logam atau ekstraksi. Pada umumnya logam yang terdapat di alam berbentuk senyawa,
seperti senyawa oksida, sulfida, karbonat, dan silikat.

Energi logam sangat rendah dalam bentuk senyawa. Sedangkan dalam keadaan
unsur tunggal, logam mempunyai ketidakstabilan sehingga energinya (enegi potensial)
sangat besar. Unsur-unsur logam bersenyawa dengan unsur lain untuk mencapai
kestabilan dengan melepaskan energi. Contohnya untuk mereduksi besi oksida yang
terdapat di alam menjadi unsur (bahan) besi dibutuhkan energi thermal.

Dengan demikian, keadaan unsur besi tersebut mempunyai energi yang tinggi.
Oleh karena itu, secara spontan logam besi akan bereaksi kembali dengan oksigen yang
terdapat di alam membentuk besi oksida. Bentuk-bentuk korosi dapat berupa korosi
merata, korosi galvanik, korosi sumuran, korosi celah, korosi retak tegang (stress
corrosion cracking), korosi retak fatik (corrosion fatique cracking), korosi akibat
pengaruh hidrogen (corrosion induced hydrogen), korosi intergranular, selective
leaching, dan korosi erosi.

Ada 4 komponen yang berperan dalam terjadinya proses korosi, yaitu:

1. Anoda : Melepaskan electron ( terkorosi )
Reaksinya : M—=Mn" + ne’
2. Katoda : Menerima Elektron
Reaksinya ada beberapa kemungkinan :
e Evolusi Hidrogen : 2 H* 202
e Reduksi Oksigen (diudara) : O, + 4H" +4e'->2H,0
o I
Larutan (elektrolit)
4. Jalur logam penghubung katoda dan anoda (Yudha K, 2015)

w



Working Electrode

Counter Electrode
( sohd Pt)

( Ptwire )

Reference Electrode

(Ag/AgCl)

Gambar 2. 1 Komponen Utama dalam pembentukan korosi

2.1.1 Mekanisme Korosi

Mekanisme korosi tidak terlepas dari reaksi elektrokimia. Reaksi elektrokimia
melibatkan perpindahan elektron-elektron. Perpindahan elektron merupakan hasil
reaksi redoks (reduksi-oksidasi). Mekanisme korosi melalui reaksi elektrokimia
melibatkan reaksi anodic di daerah anodic. Reaksi anodic (oksidasi) diindikasikan
melalui peningkatan valensi atau produk elektron-elektron. Reaksi anodic terjadi pada
proses korosi logam yaitu:

M-Mn" + ne’

Proses korosi dari logam M adalah proses oksidasi logam menjadi satu ion (n®)
dalam pelepasan elektron. Harga dari n bergantung dari sifat logam sebagai contoh
yaitu:

Fe—Fe*" + 2e E, = 0.44 Volt

O, + H,0 + 4e -40H E, = 0.40 Volt
Kedua reaksi menghasilkan potensial reaksi yang positif (E = 0.84 Volt)
menunjukkan bahwa reaksi ini dapat terjadi. Jika proses ini dalam suasana asam maka,

proses reaksinya adalah:

02 +4H ++ 4e > 2 Hzo_Eo =1.23

Dan potensial reaksinya semakin besar yaitu:
E =(0.44 +1.23) = 1.63 Volt
Dengan kata lain proses korosi besi akan lebih mudah terjadi dalam suasana

asam. Pada logam yang sama, salah satu bagian permukaannya dapat menjadi anoda
dan bagian permukaan lainnya menjadi katoda. Hal ini bisa saja terjadi karena



kemungkinan logam terdiri dari fase yang berbeda, karena permukaan logam dilapisi
dengan kondisi coating yang berbeda, atau karena di permukaan logam terdapat lebih
dari satu macam elektrolit. Jenis korosi yaitu sebagai berikut:

1. Korosi Merata

Korosi merata adalah korosi yang terjadi secara serentak di seluruh
permukaan logam, oleh karena itu pada logam yang mengalami korosi merata
akan terjadi pengurangan dimensi yang relatif besar per satuan waktu. Kerugian
langsung akibat korosi merata berupa kehilangan material konstruksi,
keselamatan kerja dan pencemaran lingkungan akibat produk korosi dalam
bentuk senyawa yang mencemarkan lingkungan. Sedangkan kerugian tidak
langsung antara lain berupa penurunan kapasitas dan peningkatan biaya
perawatan (preventive maintenance). Kerusakan material yang diakibatkan oleh
korosi merata yang ditunjukkan pada Tabel 2. 1

Tabel 2. 1 Kerusakan Material Oleh Korosi Merata
(Sumber : Tabel Fontana (1987: 172))

Outstanding <1 <0.02 <25 <2
Excellent 1-5 0.02- |25-100 | 2-10
0.1
Good 5-20 | 0.1-0.5 | 100- 10 -
500 150
Fair 20-50 | 05-1 500 - 50 -
1000 150
Poor 50-200 1-5 1000 - 150 -
5000 500
Unexceptable | 200 + 5+ 5000 + | 500 +

Korosi merata yang terjadi pada logam besi prosesnya ditunjukkan pada

Gambar 2. 2.

Reaksi yang terjadi adalah :

Fe(s)—» Fe® + 2e (reaksi oksidasi)

0, + 2H,0 + 4e—4 - OH (reaksi reduksi)

2Fe + 0, + 2H,0 —2Fe(OH),
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Gambar 2. 2 Korosi Merata (Corrosioncliic, 2013)

2. Korosi Galvanik
Korosi galvanik terjadi apabila dua logam yang tidak sama dihubungkan
dan berada di lingkungan korosif. Salah satu dari logam tersebut akan mengalami
korosi, sementara logam lainnya akan terlindungi dari serangan korosi. Logam
yang mengalami korosi adalah logam yang memiliki potensial yang lebih rendah
dan logam yang tidak mengalami korosi adalah logam yang memiliki potensial
yang lebih tinggi. Contoh dari korosi galvanik ditunjukkan pada Gambar 2. 3.
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Gambar 2. 3 Korosi Galvanik (Corrosionclinic, 2013)

3. Korosi Sumuran

Korosi sumuran adalah korosi lokal yang terjadi pada permukaan yang
terbuka akibat pecah nya lapisan pasif. Terjadinya korosi sumuran ini diawali
dengan pembentukan lapisan pasif dan elektrolit terjadi penurunan pH,
sehingga terjadi pelarutan lapisan pasif secara perlahan-lahan dan
menyebabkan lapisan pasif pecah sehingga terjadi korosi sumuran. Korosi
sumuran ini sangat berbahaya karena lokasi terjadinya sangat kecil tetapi sangat
dalam, sehingga dapat menyebabkan peralatan (struktur) patah mendadak.
Contoh dari korosi sumuran ditunjukkan pada Gambar 2. 4.



Gambar 2. rosi Sumuran(Scribd.com/korosi)

4. Korosi Celah

Korosi celah adalah korosi lokal yang terjadi pada celah diantara dua
komponen. Mekanisme terjadinya korosi celah ini diawali dengan terjadinya
korosi merata di luar dan di dalam celah, sehingga terjadi oksidasi logam dan
reduksi oksigen. Pada suatu saat oksigen (O,) didalam celah habis, sedangkan
diluar celah masih banyak. Akibatnya permukaan logam yang berhubungan
dengan bagian luar menjadi katoda dan permukaan logam didalam menjadi
anoda sehingga terbentuk celah yang terkorosi. Contoh dari korosi celah
ditunjukkan pada Gambar 2. 5.

Gambar 2.5 Krosi Celah (Scribd.com/korosi)

5. Korosi Retak Tegang, Korosi Retak Fatik, dan Korosi Akibat Pengaruh
Hidrogen.

Korosi retak tegang, korosi retak fatik dan korosi akibat pengaruh
hidrogen adalah bentuk korosi dimana material mengalami keretakan akibat
pengaruh lingkungannya. Korosi retak tegang terjadi pada paduan logam yang
mengalami tegangan tarik statis di lingkungan tertentu, seperti baja tahan karat
sangat rentan terhadap nitrat. Korosi retak fatik terjadi akibat tegangan
berulang di lingkungan korosif, sedangkan korosi akibat pengaruh hidrogen
terjadi karena berlangsungnya difusi hidrogen kedalam kisi paduan. Contoh
dari korosi retak tegang ditunjukkan pada Gambar 2. 6



Gambar 2. 6 Korosi Retak Tegang (Corrosionclinic, 2013)

Korosi Intergranular

Korosi intergranular adalah bentuk korosi yang terjadi pada paduan logam
akibat terjadinya reaksi antar unsur logam di batas butirnya. Seperti yang
terjadi pada baja tahan karat austenitic apabila diberi perlakuan panas. Contoh

S L T e e e
Gambar 2. 7 Korosi Intergranular Pada Pipa (Scribd.com/korosi)
Korosi Selective Leaching

Selective leaching adalah korosi selektif dari satu atau lebih komponen
dari paduan larutan padat. Hal ini juga disebut pemisahan, pelarutan selektif
atau serangan selektif. Contoh dealloying umum adalah dekarburisasi,
decobaltification, denickelification, dezincification, dan korosi graphitic.
Mekanisme selective leaching adalah logam yang berbeda dan paduan memiliki
potensial yang berbeda (atau potensial korosi) pada elektrolit yang sama.
Paduan modern mengandung sejumlah unsur paduan berbeda yang
menunjukkan potensial korosi yang berbeda. Beda potensial antara elemen
paduan menjadi kekuatan pendorong untuk serangan preferensial yang lebih
"aktif" pada elemen dalam paduan tersebut.Dalam kasus dezincification dari
kuningan, seng istimewa terlarut dari paduan tembaga-seng, meninggalkan
lapisan permukaan tembaga yang keropos dan rapuh. Contoh dari korosi
selective leaching tegang ditunjukkan pada Gambar 2. 8.



Gambar 2. 8 Selective Leaching Corrosion (Mechanical engineering, 2012)

8.

Korosi Atmosfer
Korosi ini terjadi akibat proses elektrokimia antara dua bagian benda padat

khususnya metal besi yang berbeda potensial dan langsung berhubungan
dengan udara terbuka.Contoh dari korosi atmosfer tegang ditunjukkan pada
Gambar 2. 9.
Faktor-faktor yang menetukan tingkat karat atmosfer, yaitu:

a. Jumlah zat pencemar di udara (debu, gas), butir-butir arang, oksida
metal.
Suhu
Kelembaban kritis
Arah dan kecepatan angin
Radiasi matahari
Jumlah curah hujan

—~®o 00T

Gambar 2. 9 Korosi Atmosfer (Scribd.com/korosi)

Korosi Regangan

Korosi ini terjadi karena pemberian tarikan atau kompresi yang melebihi
batas ketentuannya. Kegagalan ini sering disebut Retak Karat Regangan (RKR)
atau stress corrosion cracking. Sifat jenis retak ini sangat spontan (tiba-tiba
terjadinya/spontaneous), regangan biasanya besifat internal yang disebabkan
oleh perlakuan yang diterapkan seperti bentukan dingin atau merupakan sisa
hasil pengerjaan (residual) seperti pengelingan atau pengepresan dan lai-lain.

Untuk material kuningan jenis KKR disebut season cracking, dan pada
material low carbon steel disebut caustic embrittlement (kerapuhan basa), karat
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10.

ini terjadi sangat cepat dalam hitungan menit, yakni jika semua persyaratan
untuk terjadinya karat regangan ini telah terpenuhi pada suatu momen tertentu
yakni adanya regangan internal dan terciptanya kondisi korosif yang
berhubungan dengan konsentrasi zat karat (corrodent) dan suhu lingkungan.
Contoh dari korosi regangan tegang ditunjukkan pada Gambar 2. 9

Gambar 2. 10 .Stress Corrosion Cracking(Corrosionclinic, 2013)

Korosi Arus Liar
Korosi arus liar ialah merasuknya arus searah secara liar tidak disengaja
pada suatu konstruksi baja, yang kemudian meninggalkannya kembali menuju
sumber arus. Pada titik dimana arus meninggalkan konstruksi akan terjadi
serangan karat yang cukup serius sehingga dapat merusak konstruksi tersebut.
Terdapat 2 jenis sel arus yang dipaksakan, yaitu:

a.

b.

Sel arus liar yang terjadi secara eksidentil (tidak disengaja)

Seperti arus liar pada kereta api listrik, yang melaju disamping
atau berdekatan dengan pipa air minum di dalam tanah yang terbuat
dari baja galvanis atau atau baja berlapis beton sebelah dalam dan
berbalut (wrapped) sebelah luar. Keretakan terjadi pada daerah
keluarnya arus liar yang berasal dari rel kereta listrik tersebut. Tempat
dimana arus liar masuk ke dalam pipa, menjadi katoda, sedangkan
dimana arus liar meninggalkan pipa menjadi anoda dan berkarat. Karat
akhirnya dapat melubangi pipa PDAM tersebut.

Sel arus paksa disengaja

Seperti sel perlindungan katodik pada pipa bawah tanah, arus
berasal dari sumber arus listrik searah menuju elektroda dan melalui
tanah arus mengalir dari elektroda ke pipa sehingga pipa menjadi
katoda yang tidak berkarat. Selanjutnya arus kembali ke sumber
(rectifier).

11. Korosi Erosi

Korosi erosi ialah proses perusakan pada permukaan logam yang
disebabkan oleh aliaran fluida yang sangat cepat. Korosi erosi dapat dibedakan
pada 3 kondisi , yaitu :

a.

Kondisi aliran laminar
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b. Kondisi aliran turbulensi
c. Kondisi peronggaan.
Korosi erosi disebabkan oleh beberapa faktor, yaitu:
Perubahan drastis pada diameter lubang bor atau arah pipa.
Penyekat pada sambungan yang buruk pemasangannya.
Adanya celah yang memungkinkan fluida mengalir di luar aliran utama
Adanya produk korosi atau endapan lain yang mengganggu aliran
laminar. Contoh dari korosi erosi ditunjukkan pada Gambar 2. 11.

coopw

Gambar 2. 11 Korosi Erosi Pada Pipa (Mechanicalengineering, 2012)

Berikut merupakan sistem paduan penyebab korosi berdasarkan kondisi
lingkungan:

Tabel 2. 2 Sistem Paduan Zat Penyebab Karat dan Kondisi Lingkungan
Sistem Paduan Lingkungan
Paduan Aluminium e Kilorida
Udara industri yang
lembab
Udara laut
lon aluminium
Amina
Hidroksida
terkonsentrasi dan
panas
e Uap asam Hidrofluida

(hydrofluoric)

Paduan Tembaga

Paduan Nikel

Baja Karbon Rendah o Hidroksida
terkonsentrasi dan
mendidih

e Nitrat yang
terkonsentrasi dan
mendidih

e Produk penyuling
destruktif dari batu
bara
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Sistem Paduan Lingkungan
Baja “Oil-Country/Oil Field” H,s dan CO,
Baja paduan rendah berkekuatan Klorida
tinggi
Baja air noda ¢ Kilorida mendidih
Baja austentic (seri 300) e Hidroksida
terkonsentrasi dan
mendidih
e Asam politionik
Baja feritik dan Baja Air pendingin reactor
martensitic (seri 400) Klorida
Baja “maraging” (18%Ni) Klorida
Paduan Titanium e Kilorida

e Metalalcohol
e Kilorida padat suhu
diatas 550° F

2.2 ASTM (American Society for Testing and Material)

ASTM Internasional merupakan organisasi internasional  sukarela yang
mengembangkan standardisasi teknik untuk material, produk, sistem dan jasa. ASTM
Internasional yang berpusat di Amerika Serikat. ASTM dibentuk pertama kali pada
tahun 1898 oleh sekelompok insinyur dan ilmuwan untuk mengatasi bahan
baku besi pada rel kereta apiyang selalu bermasalah. Sekarang ini, ASTM
mempunyai lebih dari 12.000 buah standar. Standar ASTM banyak digunakan pada
negara-negara maju maupun berkembang dalam penelitian akademisi maupun
industry.

ASTM G102-89 merupakan standard yang digunakan untuk melakukan
percobaan perhitungan laju korosi terhadap spesimendengan metode elektrokimia.
ASTM G102 — 89 berkaitan dengan standar lainnya yang mengatur tentang persiapan
awal spesimen sampai pembersihan spesimen (G1-90) dan untuk perendaman
spesimen terhadap larutan korosif diatur pada standart ASTM G31-72. Sehingga pada
standar ASTM G102-89 dijelaskan prosedur dan faktor-faktor yang mempengaruhi
mulai dari pencelupan spesimen dan partikel partikel tes metode Elektrokimia.
Adapun faktor-faktor yang akan dibahas pada ASTM G102 — 89 ini adalah persiapan
spesimen yang akan diteliti, apparatus, test kondisi, metode pembersihan spesimen,
evaluasi hasil, dan perhitungan laju korosi.

2.3 Salinitas
Salinitas merupakan jumlah dari seluruh garam-garaman dalam gram pada setiap
kilogram air laut. Secara praktis, susah untuk mengukur salinitas di laut, oleh karena
itu penentuan harga salinitas dilakukan dengan meninjau komponen yang terpenting
saja yaitu klorida (CI). Menurut teori, zat-zat garam tersebut berasal dari dalam dasar
laut melalui proses outgassing, yakni rembesan dari kulit bumi di dasar laut.


https://id.wikipedia.org/wiki/Organisasi
https://id.wikipedia.org/wiki/Amerika_Serikat
https://id.wikipedia.org/wiki/Insinyur
https://id.wikipedia.org/wiki/Besi
https://id.wikipedia.org/wiki/Kereta_api
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Salinitas dapat diukur dengan menggunakan berbagai macam alat, seperti
Refraktometer dan Salinometer. Pengukuran konvensional dari salinitas adalah
dengan konduktifitas elektrik dari ekstrak jenuh, nilai daya hantar listrik (DHL)
mencerminkan kadar garam terlarut. Pada umumnya satuan salinitas adalah per mil
(%0), yaitu jumlah berat total (gr) material padat seperti NaCl yang terkandung dalam
1000 gram air. Salinitas merupakan bagian dari sifat fisik-kimia suatu perairan, selain
suhu, pH dan substrat.

Kisaran salinitas air laut adalah 30-35 %o, air tawar 0,5-5 %0. Kandungan garam
sebenarnya pada air ini, secara definisi kurang dari 0,05 %. Jika lebih dari itu air
dikategorikan sebagai air payau atau menjadi saline bila konsentrasinya 3-5% lebih
dari 5% disebut brine.

2.4  Pipa

Pipa adalah benda berbentuk lubang silinder dengan lubang di tengahnya yang
terbuat dari logam maupun bahan-bahan lain sebagai sarana pengaliran atau
transportasi fluida berbentuk cair,gas maupun udara. Fluida yang mengalir ini
memiliki temperature dan tekanan yang berbeda-beda. Pipa biasanya ditentukan
berdasarkan nominalnya sedangkan tube adalah salah satu jenis pipa yang ditetapkan
berdasarkan diameter luarnya. Proses pembuatan pipa secara umum ada 3 yaitu: Pipa
baja seamless, pipa baja welded, pipa besi ductile.

2.4.1 Pipa Baja Karbon

Baja Karbon murni akan mengalami korosi dihampir semua lingkungan
atsmosfer bila kelembaban melebihi 60%.Komposisi baja, pada permukaan dan
sudut exposure-nya sangat berpengaruh terhadap laju korosi, penambahan karbon,
mangan dan silikon cenderung mengurangi laju korosi. Dalam lingkungan tertentu
dapat saja medianya bersifat asam netral, lembab, panas dan ada yang menunjang
zat-zat renik yang juga dapat menimbulkan masalah korosi. Dari segi teori, korosi
tidak mungkin sepenuhnya dapat dicegah karena memang merupakan proses
alamiah bahwa semua logam akan kembali ke sifat asalnya. Asal dari tanah kembali
ke tanah, asal dari bijih besi kembali ke oksida besi. Walaupun demikian
pengendalian korosi harus dilakukan secara maksimal, karena dilihat dari segi
ekonomi dan segi keamanan merupakan hal yang tidak mungkin ditinggalkan.

Pipa baja karbon adalah salah satu jenis pipa yang banyak dipakai di dunia
industri. Beberapa jenis industri yang memiliki produksi atau jenis fluida yang
cenderung memiliki sifat berupa suhu yang ekstrim layaknya sangat panas, tekanan
yang sangat besar, atau sifat dan kekuatan yang besar layaknya industri minyak
bumi atau bahkan gas memakai jenis pipa ini mengingat kemampuannya untuk
memindahkan fluida dengan sifat di atas dengan sangat baik.

Salah satu jenis pipa baja karbon yang banyak digunakan di industri tanah air
adalah pipa spiral atau dalam bahasa aslinya adalah spiral welded pipe. Kata spiral
sendiri berasal dari bentuk luaran permukaan dari jenis pipa ini yang memiliki pola
spiral karena bahan baku pembuatannya berupa pelat baja strip yang disambung-
sambung menjadi satu dengan pola layaknya spiral dan membentuk pipa.
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Pipa baja karbon diklasifikasikan menurut komposisi kimia yang terkandung
di dalamnya. Pipa baja dan fitting merupakan paduan dari besi (Fe) dan karbon (C),
dan mengandung karbon kurang dari 1,7%. Klasifikasi baja dalam tiga kelompok,
yaitu: Carbon steel, low alloy steel dan high alloy steel. Baja karbon terdiri dari besi,
karbon kurang dari 1,7%, mangan kurang dari 1,65%, sejumlah silikon (Si),
aluminium (Al), dan batas kontaminan seperti belerang (S), oksigen (O), nitrogen
(N), dan tidak ada batas minimal yang ditentukan untuk elemen seperti Al, Cr, Co,
Ni, Mo, Ni [ASM, ASTM A 941]. Baja karbon adalah bahan pipa yang paling
umum dalam industri power plant, kimia, proses, hidrokarbon dan pipa industri.
Spesifikasi pipa baja karbon umum digunakan dalam steam operation, air atau udara
termasuk ASTM A106 dan ASTM A53. Baja ringan adalah baja karbon dengan
kandungan karbon kurang dari 0,30%. Baja karbon menengah memiliki 0,30%
sampai 0,60% karbon. Baja karbon tinggi memiliki karbon diatas 0,6%.

2.4.2 Pipa Baja Galvanis

Pipa Baja galvanis adalah Pipa baja lapis seng (Zn) yang mengandung bahan
seng dengan tingkat kemurnian tinggi (99,7%) ditambah dengan sejumlah timah
hitam dan aluminium dalam jumlah tertentu diproses dengan kondisi bebas oksidasi
sehingga menghasilkan baja lapis seng dengan kualitas yang handal. Lapisan
galvanis dibentuk oleh reaksi antara baja dengan seng pada temperatur galvanis,
metalurgi baja dan kondisi permukaan akan mempengaruhi ketebalan hasil galvanis.
Baja galvanis memiliki sifat yang dapat memperbaiki goresan kecil, baja terekspos
ke udara luar akan ditutup kembali oleh seng. Hal ini terjadi karena seng di
sekitarnya akan terserap dan mengendap pada baja tersebut mengganti apa yang
sebelumnya hilang karena goresan.

2.5 Laju Korosi

Laju korosi adalah tebal material yang hilang tiap satuan waktu yang
disebabkan oleh adanya. Satuan laju korosi disini bermacam macam sesuai satuan
yang akan digunakan.dengan mm/th (standar internasional) atau mill/year (mpy,
British). (Supriyanto, 2007). Karena hampir semua korosi adalah merupakan suatu
reaksi elektrokimia, semua yang mempengaruhi kecepatan suatu reaksi kimia atau
jumlah arus yang mengalir akan mempengaruhi laju korosi. Hukum Ohm dapat
diterapkan untuk bagian elektrik dari sel korosi. Laju korosi berbanding lurus dengan
sejumlah arus yang mengalir pada sel korosi elektrokimia. Jika arus dapat diukur,
suatu kalkulasi yang tepat dari kehilangan metal dapat ditentukan. Ini berarti bahwa
suatu pengukuran dalam ampere atau milliampere secara matematis dihitung dalam
kilogram (pound) per tahun. Satu Amp tahun adalah satu Ampere yang mengalir
selama periode satu tahun. Logam yang berbeda memiliki laju korosi yang berbeda.

2.5.1 Metode Elektrokimia

Metode elektrokimia adalah metode mengukur laju korosi dengan mengukur
beda potensial objek hingga didapat laju korosi yang terjadi. Metode ini mengukur
laju korosi pada saat diukur saja, dimana memperkirakan laju tersebut dengan waktu
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yang panjang. Menurut Klasifikasi mekanisme terjadinya korosi ini termasuk korosi
temperature rendah (low temperature corrosion/ wet corrosion) . Kelebihan metode
ini adalah kita langsung dapat mengetahui laju korosi pada saat diukur, hingga waktu
pengukuran tidak memakan waktu yang lama. Pengujian laju korosi dengan metode
elektrokimia dengan polarisasi dari potensial korosi bebasnya dapat dihitung degan
menggunakan rumus yang didasar pada Hukum Faraday (Fontana, 1987: 193)

)
CR=K — mmpy

Keterangan :

K = Konstanta (0,129 mpy, 0,00327 mmpy)

a = Berat atom logam terkorosi (gram/mol)

i =Kerapatan arus ( pA/cm?)

n =Jumlah electron yang dilepas pada logam terkorosi

D = Densitas logam terkorosi ( gram/cm?)

Konversi: 1 mpy: 0,0254 mm/yr = 25,4 pm/yr = 2,90 nm/yr = 0,805 pm/SG

Konversi laju korosi kesatuan yang lain:
1 mpy = 1000 ipy

1 mpy = 0.0254 mm/tahun

1 mpy = 25.4 um/tahun

1 mpy = 12,100 in/bulan

1 mpy = 2.90 nm/jam

1 mpy = 0.0694 d gr/m2 tahun

2.5.1.1 Polarisasi

Logam tidak berada dalam kesetimbangan dengan larutan yang mengandung
ion-ion nya, potensial elektrodanya berbeda dari potensial korosi bebas dan selisih
antara keduanya biasa disebut polarisasi (Trethewey,1991). Simbol yang
digunakan untuk polarisasi adalah p. Potensial elektroda akan berubah selama
berlangsungnya proses korosi, potensial anoda cenderung naik dan potensial
katoda cenderung turun, dengan demikian perbedaan antara anoda dan katoda
menjadi lebih kecil. Potensial yang terukur dari suatu logam yang terkorosi adalah
potensial gabungan dari anoda dan katoda yang terpolarisasi, disebut potensial
korosi (Ecorr). Besarnya arus pada potensial korosi disebut arus korosi (lcorr).
Menurut hukum Faraday laju korosi dari suatu anoda adalah sebanding dengan
arus korosi. Laju korosi biasanya dinyatakan dengan laju pengurangan berat luas
dan laju penipisan, satuan yang biasa digunakan adalah mpy (mils per year).
Hubungan antara rapat arus dengan laju korosi dapat dihitung dengan rumus:
(Fontana, 1978)

Icorr (Ew)

R=0.129 —,  mmpy

Keterangan:
R = laju korosi (mpy)
leorr = rapat arus korosi (LA/cm?2)
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Ew = berat ekivalen (gram/ekivalen)
p = berat jenis (gram/cm3)

2.5.1.2 Sel Tiga Elektroda
Sel tiga elektroda adalah perangkat laboratorium baku untuk penelitian
kuantitatif terhadap sifat-sifat korosi bahan yang merupakan kesempurnaan dari sel
korosi basah (Trethewey, 1991), sel tiga elektroda itu antara lain :

Siurieis’ G ter wokmaler

33 2T
0 0
7

Elkboda pembany ————— & - E acuan
.

\IE

Gambar 2. 12 Sel Tiga elektroda ( Sutrisna, 2008)

a. Elektroda kerja (working electrode)

Elektroda kerja (working electrode) adalah istilah yang dipakai untuk
menggantikan elektroda yang sedang diteliti. Elektroda kerja dapat disiapkan
dengan cara memasang sebuah spesimen kecil dalam resin pendingin tetapi
spesimen harus mempunyai hubungan listrik yang dapat disiapkan sebelum
pemasangan.

b. Elektroda pembantu (counter electrode)

Elektroda pembantu berfungsi untuk mengangkut arus dalam rangkaian
yang terbentuk dalam penelitian tetapi elektroda pembantu tidak dapat digunakan
untuk pengukuran potensial. Bahan dari elektroda pembantu ini biasanya
menggunakan batang karbon, selain batang karbon bias juga menggunakan
platina dan emas.

c. Elektroda Acuan (Reference Electrode)

Elektroda ini adalah sebagai titik dasar untuk mengacu pengukuran
elektroda kerja. Arus yang mengalir melalui elektroda ini harus kecil bil tidak
elektroda ini akan ikut dalam reaksi sel, sehingga potensialnya tidak lagi konstan.

2.5.2 Penelitian Tentang Laju Korosi Metode Elektrokimia

Jurnal yang terkait dengan judul Tugas Akhir ini yaitu peneltian yang
dilakukan oleh Sutrisna, 2008 “Pengaruh Konsentrasi larutan AL,(SO,) Terhadap
ketahanan Korosi Baja Galvanis Pada Pipa Air Minum” Jurusan Teknik Mesin,
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Sekolah Tinggi Teknologi Nasional Yogyakarta. Pada penelitian ini peneliti
memilih pipa galvanis sebagai objek percobaan dengan variasi konsentrasi larutan
kimia AL»(SO,) sebagai media korosif untuk mendapatkan laju korosi yang terjadi
pada pipa tersebut. Penelitian ini menggunakan bahan pipa baja galvanis, untuk
mengetahui laju korosi dari pengaruh konsentrasi larutan Al2(SO4)3 10 ml, 20 ml,
30 ml, 40 ml ditambah 0,1 % NaOCI digunakan teknik polarisasi dengan metode sel
tiga elektroda. Setelah melakukan pencelupan spesimen diuji dengan alat
potensiostat autolab dan menggunakan software NOVA untuk menghitung laju
korosi. Pengujian lain yang dilakukan yaitu pengujian mekanis (tarik, kekerasan)
dan pengujian struktur mikro.

Jurnal lain yang menjadi referensi saya dalam menyelesaikan Tugas Akhir ini
yaitu Jurnal yang ditulis oleh Heri Supomo, 2003 dengan judul “ Studi
Perbandingan Laju Korosi dengan Variasi cacat Coating Pada Pipa API 5L Dengan
Media Korosi. Pada penelitian dipilih Pipa baja A5L sebagai objek peneltian untuk
mendapatkan laju korosi. Pada jurnal ini dijelaskan bahwa setiap spesimen diberi
cacat coating yang dilakukan dengan menggunakan mesin CNC. Langkah
selanjutnya yaitu menghitung laju korosi dengan menggunakan alat Potensiostat
Autolab dengan media larutan NaCl dengan salinitas 35. Setelah mendapatkan laju
korosi terhadap setiap spesimen, akan dibandingkan dan kemudian digambarkan
dengan grafik. Kemudian dilakukan pemindaian terhadap permuakaan spesimen
dengan menggunakan Mikroskop Pemindai Elektron (SEM). Hal ini dilakukan
untuk mengetahui informasi tentang topografi permukaan spesimen uji, komposisi,
dan sifat-sifat lain seperti konduktivitas listrik.
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“Halaman ini sengaja dikosongkan”



BAB Il
METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Metodologi Penelitian

Metode Penelitian yang dilakukan dalam kasus ini adalah metode eksperimen,
yaitu peneliti membeli 2 jenis pipa (pipa baja karbon, dan pipa galvanis). Kemudian
untuk pengujian laju korosi pada pipa tersebut akan disediakan wadah perendaman
dengan media air laut dengan salinitas 30% dan 60%. Variasi perendaman pipa setiap
120 jam akan diteliti laju korosi yang terjadi, dan waktu perendaman maksimal 720 jam
atau setara 30 hari. Setelah hasil laju korosi pada setiap variasi waktu perendaman akan
digambarkan dalam grafik untuk mengetahui perbedaan laju korosi yang terjadi.

3.1.1 Ildentifikasi Masalah

Pengindentifikasian dalam masalah penelitian ini, untuk mengetahui tentang
penggunaan pipa yang diteliti dalam dunia perkapalan maupun di dunia industri.
1. Studi Literatur
Studi literatur dilakukan untuk mempelajari teori-teori dasar yang dapat
menunjang permasalahan yang ada. Studi literatur dapat didapatkan dari
beberapa sumber seperti, buku, jurnal, tugas akhir maupun internet. Pada
penelitian ini, studi literatur tersebut mengacu tentang perhitungan laju korosi
yang terjadi pada pipa baja khususnya dengan menggunakan metode
elektrokimia.
2. Studi Empiris
Studi empiris dilakukan dengan mempelajari laju korosi yang terjadi.
Dalam hal ini dilakukan dengan mempelajari hasil paper dan tugas akhir karya
orang lain dan melakukan perkiraan perhitungan laju korosi yang terjadi pada
pipa baja yang akan diteliti.
3. Perancangan Aparatus
Pada Tahap ini akan dilakukan penyediaan semua perlengkapan sebelum
dilaksanakannya penelitian laju korosi pada pipa. Alat dan bahan yang
dibutuhkan vyaitu alat ukur laju korosi Potensiostat Autolab, foto mikro,
gerinda, kertas pasir, pipa Baja karbon, pipa galvanis, wadah perendaman,
larutan dengan variasi salinitas.
Tww HEEd mBen 160 1L

EEE HDE EHon

Gambar 3. 1 Kalibrasi dan Validasi

Kalibrasi dan validasi perlu dilakukan guna mendapatkan data hasil
pengamatan yang sesuai dengan perancangan yang direncanakan. Kalibrasi
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dilakukan pada alat uji laju korosi, salinitas larutan yang sesuai dengan keperluan
dan peralatan yang akan digunakan dalam pengambilan data. Pada tahap kalibrasi
dan validasi penulis akan memutuskan sistem yang dirancang sesuai atau tidak
untuk keperluan percobaan. Jika semua sudah sesuai maka akan dilanjutkan ke
tahap percobaan aparatus. Jika tidak sesuai maka akan kembali pada tahap
perancangan aparatus sampai sistem yang diharapkan sesuai dengan kebutuhan
percobaan.
Proses Percobaan dan Pengambilan Data
Dalam tahap ini akan dilakukan perndaman pipa pada wadah berisi larutan
NaCl denga variasi salinitas (3% dan 6%) yang sudah disediakan. Terdapat
beberapa wadah, masing masing spesimen dipisah agar tidak mempengaruhi hasil
dari perendaman pipa lainnya. Spesimen direndam dalam larutan tersebut dengan
memberi variasi waktu perendaman (120 jam dan 720 jam). Kemudian benda uji
tersebut akan dihitung laju korosi dengan menggunakan Potensiostat Autolab,
yang alat tersebut disambungkan dengan tabung percobaan dengan sel 3 elektroda.
Proses Perhitungan Laju Korosi
Pipa yang direndam dalam wadah akan diteliti setiap rentang waktu 120
jam untuk dicatat laju korosi yang terjadi, hal ini dilakukan sampai dengan waktu
720 jam. Dan setiap 120 jam spesimen akan dihitung laju korosi yang terjadi pada
pipa tersebut dengan menggunakan alat Potensiostat Autolab di Lab. Elektrokimia
di Jurusan Teknik Kimia. Hasil korosi akan ditampilkan pada aplikasi NOVA yang
terhubung dengan Potensiostat Autolab.
Proses Pengolahan dan analisa Data
Pada proses ini akan dilakukan pengolahan semua data yang diperoleh
selama 720 hari waktu perendaman. Data data tersebut akan dianalisa laju korosi
yang terjadi pada masing —masing pipa. Data yang didapat akan dilakukan
perbandingan berupa grafik, hubungan besar nilai laju korosi yang terjadi antara
salinitas larutan, waktu perendaman dan material dari spesimen uji yang digunakan
dalam percobaan.
Kesimpulan dan Saran
Setelah semua tahapan dilakukan , maka selanjutnya adalah menarik
kesimpulan analisa data dan percobaan. Diharapkan nantinya hasil kesimpulan
dapat menjawab permasalahan yang menjadi tujuan dari skripsi ini. Selain itu,
diperlukan saran berdasarkan hasil penelitian untuk perbaikan tugas akhir supaya
lebih sempurna.
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Gambar 3. 2 Flowchart Penelitian
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Penyediaan Material
Pipa Baja Karbon
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Gambar 3. 3 Flowchart Perancangan Asparatus
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Gambar 3. 4 Flowchart Pembuatan Asparatus
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Gambar 3. 5 Flowchart Pengerjaan Penelitian
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Gambar 3. 6 Flowchart Eksperimental Method
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3.1.2 Metode Percobaan

Dalam penelitian ini dilakukan percobaan dengan menggunakan beberapa alat dan
bahan yang menunjang dalam pengambilan data. Peralatan dan bahan yang digunakan
sebagai berikut:

[—— | SPESMEN KASAR 2 3 —

3 ®EYE EEE BEE UUU DDO OOU
{ E wuy POY Do o YUy YUY YUY

FRAGALYANIS

i =

i = =’>@ = el —  [NTOLE =

, \ sebetanons @ |

haten) | Awitim g WOEIET mmimte g D0 R 10
}. Mo Elecvude:

Gambar 3. 7 Flowchart Pembuatan Asparatus

Tabel 3. 1 Tabel Alat dan Bahan Untuk Percobaan

No Nama Gambar Keterangan

1 Pipa Baja karbon dan - Material : Baja Karbon dan
pipa galvanis Galvanis

Inside diameter : 2”
Schedule : 40

Panjang: 300 mm

Spesimen akan dipotong
dengan ukuran:

Panjang : 20 mm

Lebar :10 mm

Tebal :10 mm

2 Spesimen Kasar

Merk : Eagle

Abrasive papersand paper
1000 grit Dimension : 9” x
1 16‘

Wet Dry Waterproof

3 Amplas
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Nama

Gambar

Spesimen siap uji

Wadah Percobaan

Aqguades

NaCl

Keterangan

Spesimen akan dipotong
dengan ukuran:

Panjang : 20 mm

Lebar :10 mm

Tebal :10 mm

Dimensi

Panjang : 35 cm

Lebar :20 mm

Tinggi :20 mm

pH :5.5-7.0 (SNI)
Mineral : 0%

e Rumus molekul : NaCl

e Penampilan  :  tidak
berwarna, berbentuk
Kristal putih

« Densitas : 2.16 g/cm®

o Titik lebur : 801 °C

o Titik didih : 1465 °C

e Kelarutan dalam air : 25
°C
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Nama

Gambar

Keterangan

Potensiostat Autolab

3w i 0

s

e Potential range : +/- 10V

e Compliance Voltage : +/-
30V

¢ Potential
0.2%

¢ Potential Resolution : +/-
0.3 pv

¢ Potensiostat Bandwidth :
1 Mhz

e Computer
USB

e Control
NOVA

Acuracy : +/-

Interface

Software

10

Sel 3 (Tiga) elektroda

SEM(Scanning
Electron Microscop)

¢ Working electrode
¢ Reference Electroda
e Counter Electroda

Alat yang digunakan untuk
mengetahui morfologi
permukaan pipa yang

| | sudah terkorosi. Dapat

digunakan sampai
perbesaran 30.000 kali
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Langkah Percobaan

Adapun langkah-langkah percobaan yaitu:
Penyediaan alat uji yaitu Pipa Karbon dan Pipa Galvanis Schedule 40 dengan
ketebalan sama 6mm
Pemotongan Pipa Karbon menjadi spesimen dengan ukuran 20mm X 20 mm X
6mm sebanyak 9 buah untuk percobaan 120 jam dan 720 jam
Validasi ukuran dengan menggunakan jangka sorong
Spesimen dibersihkan dari kotoran dengan menggunakan polish
Pembuatan larutan uji dengan campuran aquadest ditambah Nacl dengan kadar
salinitas larutan 0.3 %- 0.6 %. Setiap percobaan dibedakan larutan ujinya.
Benda uji yang sudah dibersihkan kemudian direndam didalam larutan sesuai
dengan lama waktu percobaan dan kadar salinitas
Pembersihan benda uji dengan perendaman larutan dengan hydrocholic acid
(HCL, 1000ml ) untuk Pipa Baja Karbon, silver Nitrate (AgNo3 50 gr) untuk
Pipa Galvanis
Melakukan pengukuran berat dengan Neraca Analitis
Melakukan pengukuran ketebalan dengan menggunakan alat ultra sonic test

10. Melakukan foto permukaan dengan foto Mikro
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(Halaman ini sengaja dikosongkan)



BAB IV
ANALISA DAN PEMBAHASAN

4.1 Komposisi Kimia Baja

Baja adalah logam paduan dengan logam besi sebagai unsur dasar dengan
beberapa elemen lainnya termasuk karbon. Kandungan unsur karbon dalam baja
berkisar antara 0.2% hingga 2.1% berat sesuai grade-nya. Elemen berikut ini selalu ada
dalam baja: karbon, mangan, fosfor, sulfur, silikon, dan sebagian kecil oksigen,
nitrogen dan aluminium. Selain itu, ada elemen lain yang ditambahkan untuk
membedakan karakteristik antara beberapa jenis baja diantaranya: mangan, nikel, krom,
molybdenum, boron, titanium, vanadium dan niobium. Dengan memvariasikan
kandungan karbon dan unsur paduan lainnya, berbagai jenis kualitas baja bisa
didapatkan. Baja modern secara umum diklasifikasikan berdasarkan kualitasnya oleh
beberapa lembaga-lembaga standar.

4.10.2 Komposisi Kimia Sampel

a. Karbon (C)

Mempunyai sifat keras tetapi getas.Fungsi karbon pada baja adalah mampu
menjalani reaksi-reaksi kimia seperti reaksi subtitusi (pergantian), reaksi
adisi  (penambahan), reaksi eliminasi (pengurangan). Karbon pada baja adalah
sebagai lem atau zat perekat dan mempunyai sifat cukup tahan gesek terhadap benda
atrasip ( tanah yang berpasir dan tidak mengandung silicon ). Karbon membuat /
membentuk struktur Ferrite, dimana struktur tersebut mempunyaikekerasan diatas
48HRC, tetapi tidak mempunyai sifat ketajaman.

b.  Silikon (Si)

Mempunyai sifat elastis atau keuletan tinggi. Silikon juga menambah kekerasan
dan Kketajaman pada baja. Tapi penambahan silikon yang berlebihan akan
menyebabkan baja tersebut mudah retak. Silicon berupa massa hitam mirip logam
yang meleleh pada 1410°C . Unsur ini mempunyai kecenderungan yang kuat untuk
berikatan dengan oksigen dan sifat seratnya tahan api.

c. Mangan (Mn)

Mempunyai sifat yang tahan terhadap gesekan dan tahan tekanan (Impact Load).
Unsur ini mudah berubah kekerasannya pada kondisi temperatur yang tidak tetap dan
juga digunakan untuk membuat alloy mangan tembaga yang bersifat feromagnetic.

d. Cromium (Cr)

Unsur ini digunakan Sebagai pelindung permukaan baja dan tahan gesekan. Baja
yang mengkilap, keras dan rapuh serta tahan terhadap korosi (karat) tetapi
mempunyai keuletan yang rendah.

e. Molybdenum (Mo)

Mempunyai sifat tahan pekerjaan panas sehingga cocok untuk hotwork tool steel,
batas pencampuran unsur ini max.7% juga berfungsi sebagai penetralisir kekerasan
wolfram. Molybdenum merupakan unsur tambahan pembuat keuletan baja yang
maksimum.

f.  Nikel (Ni)

Mempunyai sifat yang ulet dan tahan terhadap bahan kimia dan untuk mengatasi

korosi ( karat ) yang serius tetapi tidak mempunyai kekerasan yang tinggi. Merupakan
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unsur yang dicampurkan kedalam baja untuk mengatasi kerusakan pada temperatur
tinggi (dapat mencapai 1200° C).
g. Vanadium (V)

Baja berwarna putih perak dan sangat keras. Vanadium adalah bahan tambahan
untuk pekerjaan panas karena sifat Vanadium tahan terhadap gesekan pada
temperature yang tinggi.

h.  Wolfram (W)

Diperlukan untuk ketajaman ,tahan terhadap temperatur tinggi dan Juga sangat
tahan gesekan. Wolfram mempunyai temperatur sepuh yang sangat tinggi dan
memerlukan tempering berulang-ulang kali sehingga sangat sulit dalam
pengolahannya.

i. Cobalt (Co)

Sifatnya tahan gesek dan tahan panas pada temperatur tinggi. Kekerasan tinggi
tapi bersifat getas. Berfungsi untuk membentuk carbide, meningkatkan kekerasan
dan hot strength, yang sangat baik untuk ketajaman pada mata pisau.

4.10.2 Kandungan Kimia pada Spesimen

Berikut merupakan kandungan kimia pada spesimen yang digunakan:
1. Chemical Properties pada pipa Galvanis ( PT. Sapta Sumber Lancar )
C Si Mn | P S Cr Ni Cu
0.20 | 0.23 | 0.43 | 0.019 | 0.009 | 0.023 | 0.012 | 0.008

2. Chemical Properties pada pipa Karbon ( PT. Sapta Sumber Lancar )
C Si Mn | P S Cr Ni Cu
0.21 | 0.24 | 0.44 | 0.013 | 0.008 | 0.022 | 0.004 | 0.003

4.2 Pembuatan Aparatus

Sebelum melakukan tahap percobaan akan dilakukan penyediaan semua
perlengkapan sebelum dilaksanakannya penelitian laju korosi pada pipa. Alat dan
bahan yang dibutuhkan yaitu alat ukur laju korosi Potensiostat Autolab, foto mikro,
gerinda, kertas pasir, pipa Baja karbon, pipa galvanis, wadah perendaman, larutan
dengan variasi salinitas. Berikut rincian tahap yang akan dilakukan pada tahap ini.

4.10.2 Pemotongan Spesimen Uji

Pipa yang didapatkan dari galangan berupa 2 pipa utuh dengan panjang 40 cm
Binsice 2” sch 40. Pada percobaan ini yang dibutuhkan yaitu spesimen dengan bentuk
coupon. Sehingga dibutuhkan pemotongan spesimen dengan ukuran 20 mm x 20 mm.
Pada percobaan ini dibutuhkan 18 buah spesimen pipa dalam bentuk coupon.
Pemotongan dilakukan dengan menggunakan mesin gerinda.
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Gambar 4. 2 Spesimen yang Telah Diptong

4.10.2 Polish Spesimen Uji

Pipa yang sudah dipotong dengan dimensi yang diinginkan. Penghalusan
spesimen menggunakan kertas pasir (sand paper) grade 1000 dengan cara menggosok
(searah) agar permukaan halus spesimen halus merata.

Gambar 4. 3 Kertas Pasir Untuk Polish Spesimen

4.10.2 Persiapan Larutan

4.2..1 Persiapan Alat dan Bahan
Berikut merupakan alat dan bahan yang digunakan:
a. Wadah perendaman spesimen
Alat ini berfungsi sebagai wadah NaCl dengan salinitas yang sudah
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ditentukan untuk perendaman spesimen uji. Standart perendaman yang
digunakan sesuai dengan ASTM G31-72.
b. Aquades
Untuk pembuatan larutan saline diperlukan cairan yang berfungsi sebagai
pelarut, dalam percobaan ini aquades ini digunakan untuk melarutkan NaCl.

Gambar 4. 4 Larutan Aquades

c. NaCl
Bahan kimia ini digunakan sebagai komponen pembuatan larutan garam
(saline). NaCl akan dicampurkan dengan aquades sebagai pelarut.

d. Larutan NaCl 30 %o dan 60 %o
NaCl dicampurkan dengan perbandingan 30 gram NaCl dan 1 liter aquades
untuk salinitas 30 %o. Jika ingin mendapatkan hasil persentase salinitas yang
lebih pasti bisa menggunakan alat salt meter.

Gambar 4. 5 Pengadukan NaCL Dengan Menggunakan Stiring
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Gambar 4. 7 Salt Meter Dengan Salinitas 3

Gambar 4. 8 Salt Meter Dengan Salinitas 6

4.10.2 Perendaman Spesimen Pada Setiap Salinitas

Setelah spesimen dipotong sesuai dengan dimensi yang diinginkan, langkah
selanjutnya yaitu melakukan perendaman kedalam larutan NaCl. Setiap spesimen uji
akan diberikan 3 sample agar hasilnya lebih akurat. Setiap 3 spesimen uji ( baja
karbon dan galvanis ) akan direndam pada larutan NaCl 30% dan begitu juga dengan
larutan 60%. Sehingga pada setiap wadah larutan akan direndam 3 spesimen uiji.
Untuk waktu perendaman pertama akan dilakukan selama 120 jam (5 hari).
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Gambar 4. 9 Perendaman Pipa Galvanis Pada Larutan NacCl

Gambar 4. 10 Perendaman Pipa Karbon Pada Larutan NaCl

4.10.2 Pembersihan Hasil Korosi

Sesuai dengan standart ASTM G1-90, digunakan pembersihan hasil korosi
yang terjadi menggunakan larutan kimia. Untuk spesimen baja karbon digunakan HCI
( Asam Klorida ). Spesimen akan dimasukkan kedalam larutan HCI selama +- 20

menit dan untuk spesimen galvanis digunakan AgNO; ( Silver Nitrate ) dengan cara
boiling selama 15-20 detik.

Gambar 4. 11 Pembersihan Hasil Korosi Dengan Menggunakan Larutan Kimia
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4.3 Pengukuran Laju Korosi

Spesimen yang sudah dibersihkan dari hasil korosi selanjutnya akan dihitung
laju korosi yang terjadi pada spesimen tersebut dengan menggunakan seperangkat alat
Potensiostat Autolab (PGSTAT302N), yang terdiri dari beberapa alat:

4.10.2 Wadah uji

Volume larutan yang dapat ditampung wadah ini adalah 300 ml. Wadah akan
berisi larutan elektrolit (NaCl 30% dan NaCl 60%).

Gambar 4. 12 Wadah Elektrolit

4.10.2 Potensiostat Autolab

Alat ini akan dihubungkan ke aplikasi NOVA yang akan menerima data-data
yang didapatkan dari alat tersebut, seperti Icorr (A) , Corrosion Rate (mmpy),
Polarization resistance (Q).

4.10.2 Sel 3 Elektroda

Terdiri dari 3 elektroda yaitu elektroda kerja, elektroda bantu dan elektroda
acuan.
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4.4

4.10.2

Hasil Laju Korosi

Hasil Pengujian Pada Perendaman 120 Jam
Dari pengujian laju korosi menggunakan seperangkat alat Potensiostat Autolab

akan didapatkan nilai laju korosi yang terjadi pada setiap spesimen.

44.1

WE{1) Current (A)

WNIE (T ) Cuamand (&)

Hasil Pengujian Korosi Untuk Spesimen Karbon
Berikut merupakan hasil pengujian korosi untuk salinitas 30 60 dan 90:
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Gambar 4. 16 Contoh Grafik Tafel dari Karbon 9%,

Grafik Tafel yang didapatkan untuk pengujian spesimen diatas adalah gambaran
dari hasil pengujian dengan variasi salinitas menggunakan 30% dan 60 % dan 90 %.
Untuk pengujian spesimen yang lainnya dengan salinitas dan spesimen yang sama
dapat dilhay pada lampiran. Setelah software NOVA berhenti memproses data yang
diterima dari spesimen, maka akn muncul grafik seperti diatas. Dari garis yang
terbentuk di grafik akan dilakukan fitting se-presisi mungkin untuk mendapatkan titik
tengah yang merupakan titik temu dari kedua grafik, sehingga akan muncul garis hitam
yang juga saling memotong. Setelah garis potong terbentuk, software akan
menunjukkan hasil nilai laju korosi yang terjadi pada spesimen.

1. Laju korosi untuk salinitas 30% pada pipa baja karbon perendaman 120 jam
Tabel 4. 1 Laju Korosi Untuk Salinitasi 30%

No Jenis No Nilai Laju Kerapatan | Potensial
Spesimen | Spesimen Korosi Arus (mV)
(mmpy) (HA/CcmM2)
1 | PipaBaja la
Karbon 0.38983 35.18 489.57
2 | PipaBaja 2a
Karbon 0.21562 19.459 488.67
3 | Pipa Baja 3a
Karbon 0.30492 27.518 489.67
Rata-Rata 0.303456667 27.387 489.283

Dari data data pada Tabel 4. 1, dapat diketahui bahwa potensial, kerapatan arus dan laju
korosi dapat berubah-ubah pada setiap spesimen. Hal ini dapat terjadi karena beberapa
faktor human error seperti tempat penyimpanan material, terkena air (larutan ketika
pengujian) dan sebagainya. Akan tetapi nilai-nilai tersebut tidak berubah secara
signifikan dengan nilai yang lainnya. Pada spesimen 1a nilai laju korosi pada spesimen
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tersebut sebesar 0.38983 mmpy, pada spesimen 2a memiliki nilai laju korosi sebesar
0.21562 mmpy, pada spesimen 3a memiliki nilai laju korosi sebesar 0.30492 mmpy.
Sehingga nilai rata-rata laju korosi yang terjadi pada spesimen yang diuji adalah
sebesar 0.303456667 mmpy.

2. Laju Korosi untuk salinitas 60% pada pipa baja karbon perendaman 120 jam
Tabel 4. 2 Laju Korosi Untuk Salinitas 60%

No Jenis No Nilai Kerapatan | Potensial
Spesimen | Spesimen Laju Arus (mV)
Korosi (LA/cm2)
_ _ (mmpy)
1 Pipa Baja la
Karbon 0.52679 47.540 584.260
2 Pipa Baja 2a
Karbon 0.57159 51.583 583.190
3 Pipa Baja 3a
Karbon 0.57159 51.583 583.190
Rata-Rata 0.556656 | 50.2353333 | 583.5466

Dari data data pada Tabel 4. 2, dapat diketahui bahwa potensial, kerapatan arus
dan laju korosi dapat berubah-ubah pada setiap spesimen. Hal ini dapat terjadi karena
beberapa faktor human error seperti tempat penyimpanan material, terkena air (larutan
ketika pengujian dilakukan) dan sebagainya. Akan tetapi nilai-nilai tersebut tidak
berubah secara signifikan dengan nilai yang lainnya. Pada spesimen 1a nilai laju korosi
pada spesimen tersebut sebesar 0.52679 mmpy, pada spesimen 2a memiliki nilai laju
korosi sebesar 0.57159mmpy, pada spesimen 3a memiliki nilai laju korosi sebesar
0.57159mmpy. Sehingga nilai rata-rata laju korosi yang terjadi pada spesimen yang
diuji adalah sebesar 0.556656667 mmpy.

3. Laju Korosi untuk salinitas 90% pada pipa baja karbon perendaman 120 jam
Tabel 4. 3 Laju Korosi Untuk Salinitas 90%

No Jenis No Nilai Kerapatan | Potensial
Spesimen | Spesimen Laju Arus (mV)
Korosi (LA/cm2)
(mmpy)
1 Pipa la
Karbon 0.31746 28.649 583.770
2 Pipa 2a
Karbon 0.31119 28.083 583.940
3 Pipa 3a
Karbon 0.31444 28.377 584.010
Rata-Rata 0.314363 | 28.36966 583.9066
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Dari data data pada Tabel diatas, dapat diketahui bahwa potensial, kerapatan
arus dan laju korosi tidak terdapat perubahan pada setiap spesimen. Hal ini dapat terjadi
karena beberapa faktor human error seperti tempat penyimpanan material, terkena air
(larutan ketika pengujian dilakukan) dan sebagainya, tetapi pada percobaan ini human
error yang terjadi sangat minim sehingga nilai-nilai tersebut tidak berubah dengan nilai
yang lainnya. Pada spesimen la nilai laju korosi pada spesimen tersebut sebesar
0.31746 mmpy, pada spesimen 2a memiliki nilai laju korosi sebesar 0.31119 mmpy,
pada spesimen 3a memiliki nilai laju korosi sebesar 0.31444 mmpy. Sehingga nilai
rata-rata laju korosi yang terjadi pada spesimen yang diuji adalah sebesar 0.314363333
mmpy.

4.4..2 Hasil Pengujian Korosi Untuk Spesimen Galvanis
Berikut merupakan hasil pengujian korosi untuk salinitas 30 60 dan 90:
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Grafik Tafel yang didapatkan untuk pengujian spesimen diatas adalah gambaran
dari hasil pengujian dengan variasi salinitas menggunakan 30% dan 60% dan 90%.
Untuk pengujian spesimen yang lainnya dengan salinitas dan spesimen yang sama
dapat dilhay pada lampiran. Setelah software NOVA berhenti memproses data yang
diterima dari spesimen, maka akn muncul grafik seperti diatas. Dari garis yang
terbentuk di grafik akan dilakukan fitting se-presisi mungkin untuk mendapatkan titik
tengah yang merupakan titik temu dari kedua grafik, sehingga akan muncul garis hitam
yang juga saling memotong. Setelah garis potong terbentuk, software akan

menunjukkan hasil nilai laju korosi, nolai kerapatan arus dan potensial arus yang terjadi
pada spesimen.

1. Laju Korosi untuk salinitas 30 % pada pipa galvanis perendaman 120 jam
Tabel 4. 4 Laju Korosi Untuk Salinitas 30%
No Jenis No Nilai Laju | Kerapatan | Potensial
Spesimen | Spesimen Korosi Arus (mV)
(mmpy) | (PA/cm2)
1 Pipa la
Galvanis 0.076012 6.1215 939.88
2 Pipa 2a
Galvanis 0.11548 9.3000 939.65
3 Pipa 3a
Galvanis 0.099233 15.983 939.73
Rata-Rata 0.0969083 | 10.468166 | 939.75333

Dari data data pada Tabel 4. 4, dapat diketahui bahwa potensial, kerapatan arus
dan laju korosi dapat berubah-ubah pada setiap spesimen. Hal ini dapat terjadi karena
beberapa faktor human error seperti tempat penyimpanan material, terkena air (larutan
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ketika pengujian) dan sebagainya. Akan tetapi nilai-nilai tersebut tidak berubah secara
signifikan dengan nilai yang lainnya. Pada spesimen 1a nilai laju korosi pada spesimen
tersebut sebesar 0.076012 mmpy, pada spesimen 2a memiliki nilai laju korosi sebesar
0.11548 mmpy, pada spesimen 3a memiliki nilai laju korosi sebesar 0.099233 mmpy.
Sehingga nilai rata-rata laju korosi yang terjadi pada spesimen yang diuji adalah
sebesar 0.096908333 mmpy.

2. Laju Korosi untuk salinitas 60 % pada pipa galvanis perendaman 120 jam
Tabel 4. 5 Laju Korosi Untuk Salinitas 60%

No Jenis No Nilai Laju Kerapatan Potensial
Spesimen | Spesimen Korosi arus (mV)
_ _ (mmpy) (LA/cm?2)
1 Pipa Baja la
Galvanis 0.13538 10.903 957.030
2 Pipa Baja 2a
Galvanis 0.15556 12.527 955.960
3 Pipa Baja 3a
Galvanis 0.16711 13.458 952.760
Rata-Rata 0.152683333 12.296 955.250

Dari data data pada Tabel 4. 5, dapat diketahui bahwa potensial, kerapatan arus
dan laju korosi dapat berubah-ubah pada setiap spesimen. Hal ini dapat terjadi karena
beberapa faktor human error seperti tempat penyimpanan material, terkena air (larutan
ketika pengujian) dan sebagainya. Akan tetapi nilai-nilai tersebut tidak berubah secara
signifikan dengan nilai yang lainnya. Pada spesimen 1a nilai laju korosi pada spesimen
tersebut sebesar 0.13538 mmpy, pada spesimen 2a memiliki nilai laju korosi sebesar
0.15556 mmpy, pada spesimen 3a memiliki nilai laju korosi sebesar 0.16711 mmpy.
Sehingga nilai rata-rata laju korosi yang terjadi pada spesimen yang diuji adalah

sebesar 0.152683333 mmpy.

3. Laju Korosi untuk salinitas 90 % pada pipa galvanis perendaman 120 jam
Tabel 4. 6 Laju Korosi Untuk Salinitas 90%

No Jenis No Nilai Laju | Kerapatan | Potensial
Spesimen | Spesimen Korosi arus (mV)
(mmpy) | (pA/cm2)

1 Pipa la
Galvanis 0.10342 8.32900 1.00940

2 Pipa 2a
Galvanis 0.10342 8.32900 1.00940

3 Pipa 3a
Galvanis 0.10342 8.32900 1.00940
Rata-Rata 0.10342 8.32900 1.00940

Dari data data pada Tabel 4. 6, dapat diketahui bahwa potensial, kerapatan arus
dan laju korosi tidak terdapat perubahan pada setiap spesimen. Hal ini dapat terjadi
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karena beberapa faktor human error seperti tempat penyimpanan material, terkena air
(larutan ketika pengujian dilakukan) dan sebagainya, tetapi pada percobaan ini human
error yang terjadi sangant minim sehingga nilai-nilai tersebut tidak berubah dengan
nilai yang lainnya. Pada spesimen 1a nilai laju korosi pada spesimen tersebut sebesar
0.10342 mmpy, pada spesimen 2a memiliki nilai laju korosi sebesar 0.10342 mmpy,

pada spesimen 3a memiliki nilai laju korosi sebesar 0.10342 mmpy. Sehingga nilai

rata-rata laju korosi yang terjadi pada spesimen yang diuji adalah sebesar 0.10342
mmpy.

4.10.2 Hasil Pengujian Pada Perendaman 720 Jam

4.4.1 Hasil Pengujian Korosi Untuk Spesimen Karbon
Berikut merupakan hasil pengujian korosi untuk salinitas 30 dan 60:
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Grafik Tafel yang didapatkan untuk pengujian spesimen diatasadalah gambaran
dari hasil pengujian dengan variasi salinitas menggunakan 30% dan 60 % dan 90 %.
Untuk pengujian spesimen yang lainnya dengan salinitas dan spesimen yang sama
dapat dilhay pada lampiran. Setelah software NOVA berhenti memproses data yang
diterima dari spesimen, maka akn muncul grafik seperti diatas. Dari garis yang
terbentuk di grafik akan dilakukan fitting se-presisi mungkin untuk mendapatkan titik
tengah yang merupakan titik temu dari kedua grafik, sehingga akan muncul garis hitam
yang juga saling memotong. Setelah garis potong terbentuk, software akan
menunjukkan hasil nilai laju korosi, nilai kerapatan arus dan potensial arus yang terjadi
pada spesimen.

1. Laju Korosi untuk salinitas 30 % pada pipa karbon perendaman 720 jam

Tabel 4. 7 Laju Korosi Untuk Salinitas 30%
No Jenis No Nilai Laju Kerapatan Potensial
Spesimen | Spesimen Korosi Arus (mV)

_ _ (mmpy) (LA/cm?2)
1 | PipaBaja la

Karbon 0.3936 35.528 519.24
2 | PipaBaja 2a

Karbon 0.30758 27.758 519.83
3 | Pipa Baja 3a

Karbon 0.30758 27.758 519.62

Rata-Rata 0.336253333 30.348 519.5633333

Dari data data pada Tabel diatas, dapat diketahui bahwa potensial, kerapatan
arus dan laju korosi dapat berubah-ubah pada setiap spesimen. Hal ini dapat terjadi
karena beberapa faktor human error seperti tempat penyimpanan material, terkena air
(larutan ketika pengujian) dan sebagainya. Akan tetapi nilai-nilai tersebut tidak berubah
secara signifikan dengan nilai yang lainnya. Pada spesimen 1a nilai laju korosi pada
spesimen tersebut sebesar 0.3936 mmpy, pada spesimen 2a memiliki nilai laju korosi
sebesar 0.30758 mmpy, pada spesimen 3a memiliki nilai laju korosi sebesar 0.30758
mmpy. Sehingga nilai rata-rata laju korosi yang terjadi pada spesimen yang diuji adalah
sebesar 0.336253333 mmpy

2. Laju Korosi untuk salinitas 60% pada pipa karbon perendaman 720 jam
Tabel 4. 8 Laju Korosi Untuk Salinitas 60%

No Jenis No Nilai Laju Kerapatan | Potensial
Spesimen | Spesimen Korosi Arus (mV)

_ _ (mmpy) (LA/cmM2)
1 Pipa Baja la

Karbon 0.79517 71.76 449.47
2 Pipa Baja 2a

Karbon 0.832392 75.167 447.26
3 Pipa Baja 3a

Karbon 0.75225 67.887 449.31
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Rata-Rata 0.793270667 | 71.60466667 | 448.68

Dari data data pada Tabel diatas, dapat diketahui bahwa potensial, kerapatan arus
dan laju korosi dapat berubah-ubah pada setiap spesimen. Hal ini dapat terjadi karena
beberapa faktor human error seperti tempat penyimpanan material, terkena air (larutan
ketika pengujian) dan sebagainya. Akan tetapi nilai-nilai tersebut tidak berubah secara
signifikan dengan nilai yang lainnya. Pada spesimen 1a nilai laju korosi pada spesimen
tersebut sebesar 0.79517 mmpy, pada spesimen 2a memiliki nilai laju korosi sebesar
0.832392 mmpy, pada spesimen 3a memiliki nilai laju korosi sebesar 0.75225 mmpy.
Sehingga nilai rata-rata laju korosi yang terjadi pada spesimen yang diuji adalah
sebesar 0.793270667 mmpy.

4.4.2 Hasil Pengujian Korosi Untuk Spesimen Galvanis
Berikut merupakan hasil pengujian korosi untuk salinitas 30 60 dan 90:
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Grafik Tafel yang didapatkan untuk pengujian spesimen diatasadalah gambaran
dari hasil pengujian dengan variasi salinitas menggunakan 30% dan 60 % dan 90 %.
Untuk pengujian spesimen yang lainnya dengan salinitas dan spesimen yang sama
dapat dilhay pada lampiran. Setelah software NOVA berhenti memproses data yang
diterima dari spesimen, maka akn muncul grafik seperti diatas. Dari garis yang
terbentuk di grafik akan dilakukan fitting se-presisi mungkin untuk mendapatkan titik
tengah yang merupakan titik temu dari kedua grafik, sehingga akan muncul garis hitam
yang juga saling memotong. Setelah garis potong terbentuk, software akan
menunjukkan hasil nilai laju korosi, nolai kerapatan arus dan potensial arus yang terjadi
pada spesimen.

1. Laju Korosi untuk salinitas 30% pada pipa Galvanis perendaman 720 jam
Tabel 4. 9 Laju Korosi Untuk Salinitas 30%

No Jenis No Nilai Laju Kerapatan Potensial
Spesimen | Spesimen Korosi Arus (mV)
(mmpy) (LA/cmM2)
1 Pipa Baja la
Galvanis 0.22913 18.453 945.46
2 Pipa Baja 2a
Galvanis 0.19468 15.678 945.32
3 Pipa Baja 3a
Galvanis 0.22897 18.44 945.5
Rata-Rata 0.217593333 | 17.52366667 | 945.4266667

Dari data data pada Tabel diatas, dapat diketahui bahwa potensial, kerapatan

arus dan laju korosi dapat berubah-ubah pada setiap spesimen. Hal ini dapat terjadi
karena beberapa faktor human error seperti tempat penyimpanan material, terkena air
(larutan ketika pengujian) dan sebagainya. Akan tetapi nilai-nilai tersebut tidak berubah
secara signifikan dengan nilai yang lainnya. Pada spesimen 1a nilai laju korosi pada
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spesimen tersebut sebesar 0.22913 mmpy, pada spesimen 2a memiliki nilai laju korosi
sebesar 0.19468mmpy, pada spesimen 3a memiliki nilai laju korosi sebesar
0.22897mmpy. Sehingga nilai rata-rata laju korosi yang terjadi pada spesimen yang
diuji adalah sebesar 0.217593333 mmpy

2. Laju Korosi untuk salinitas 60 % pada pipa karbon perendaman 720 jam
Tabel 4. 10 Laju Korosi Salinitas 60%

No Jenis No Nilai Laju Kerapatan Potensial
Spesimen Spesimen Korosi Arus (mV)
(mmpy) (LA/cm?2)
1 Pipa Baja la
Karbon 0.12288 9.896 950.97
2 Pipa Baja 2a
Karbon 0.56877 45.805 950.98
3 Pipa Baja 3a
Karbon 0.11485 11.665 951.16
Rata-Rata 0.268833333 | 22.45533333 | 951.0366667

Dari data data pada Tabel diatas, dapat diketahui bahwa potensial, kerapatan arus
dan laju korosi dapat berubah-ubah pada setiap spesimen. Hal ini dapat terjadi karena
beberapa faktor human error seperti tempat penyimpanan material, terkena air (larutan
ketika pengujian) dan sebagainya. Akan tetapi nilai-nilai tersebut tidak berubah secara
signifikan dengan nilai yang lainnya. Pada spesimen 1a nilai laju korosi pada spesimen
tersebut sebesar 0.12288 mmpy, pada spesimen 2a memiliki nilai laju korosi sebesar
0.56877mmpy, pada spesimen 3a memiliki nilai laju korosi sebesar 0.11485 mmpy.
Sehingga nilai rata-rata laju korosi yang terjadi pada spesimen yang diuji adalah
sebesar 0.268833333 mmpy.

4.10.2 Hasil Pengujian Korosi Untuk Spesimen Karbon dan Galvanis Variasi
Kecepatan Aliran 3.95 m/s (Salinitas 30%o)
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Gambar 4. 25 Contoh Grafik Tafel dari Galvanis 3%,

Grafik Tafel yang didapatkan untuk pengujian spesimen diatasadalah gambaran
dari hasil pengujian dengan variasi salinitas menggunakan 30%,. Untuk pengujian
spesimen yang lainnya dengan salinitas dan spesimen yang sama dapat dilhay pada
lampiran. Setelah software NOVA berhenti memproses data yang diterima dari
spesimen, maka akan muncul grafik seperti diatas. Dari garis yang terbentuk di grafik
akan dilakukan fitting se-presisi mungkin untuk mendapatkan titik tengah yang
merupakan titik temu dari kedua grafik, sehingga akan muncul garis hitam yang juga
saling memotong. Setelah garis potong terbentuk, software akan menunjukkan hasil
nilai laju korosi, nolai kerapatan arus dan potensial arus yang terjadi pada spesimen.

1. Laju Korosi untuk salinitas 30% pada pipa Karbon perendaman 120 jam
(Kecepatan Aliran=3.95 m/s)

Tabel 4. 11 Laju Korosi Untuk Salinitas 30% Kecepatan 3.95 m/s

No Jenis No Nilai Laju | Kerapatan | Potensial
Spesimen | Spesimen Korosi Arus (mV)
_ _ (mmpy) | (pA/cm2)
1 Pipa Baja la
Karbon 0.54016 48.747 565.03
2 | PipaBaja 2a
Karbon 0.51009 46.033 565.92
3 | Pipa Baja 3a
Karbon 0.40748 36.773 565.92
Rata-Rata 0.48591 43.851 565.62333

Dari data data pada Tabel diatas, dapat diketahui bahwa potensial, kerapatan
arus dan laju korosi dapat berubah-ubah pada setiap spesimen. Hal ini dapat terjadi
karena beberapa faktor human error seperti tempat penyimpanan material, terkena air
(larutan ketika pengujian) dan sebagainya. Akan tetapi nilai-nilai tersebut tidak berubah
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secara signifikan dengan nilai yang lai'nnya. Pada spesimen 1a nilai laju korosi pada
spesimen tersebut sebesar 0.54016 mmpy, pada spesimen 2a memiliki nilai laju korosi
sebesar 0.51009 mmpy, pada spesimen 3a memiliki nilai laju korosi sebesar 0.40748
mmpy. Sehingga nilai rata-rata laju korosi yang terjadi pada spesimen yang diuji adalah
sebesar 0.48591 mmpy

2. Laju Korosi untuk salinitas 30% pada pipa Karbon perendaman 120 jam

(Kecepatan Aliran= 3.3 m/s)
Tabel 4. 12 Laju Korosi Untuk Salinitas 30% Kecepatan 3.3 m/s

No Jenis No Nilai Laju | Kerapatan | Potensial
Spesimen | Spesimen Korosi Arus (mV)
(mmpy) | (PA/cm2)
1 | PipaBaja la
Galvanis 0.21014 16.9230 993.440
2 | Pipa Baja 2a
Galvanis 0.23314 18.7760 993.440
3 | Pipa Baja 3a
Galvanis 0.22170 17.8540 993.260
Rata-Rata 0.22166 17.851 993.38

Dari data data pada Tabel diatas, dapat diketahui bahwa potensial, kerapatan arus dan
laju korosi dapat berubah-ubah pada setiap spesimen. Hal ini dapat terjadi karena
beberapa faktor human error seperti tempat penyimpanan material, terkena air (larutan
ketika pengujian) dan sebagainya. Akan tetapi nilai-nilai tersebut tidak berubah secara
signifikan dengan nilai yang lainnya. Pada spesimen 1a nilai laju korosi pada spesimen
tersebut sebesar 0.21014 mmpy, pada spesimen 2a memiliki nilai laju korosi sebesar
0.23314 mmpy, pada spesimen 3a memiliki nilai laju korosi sebesar 0.22170 mmpy.
Sehingga nilai rata-rata laju korosi yang terjadi pada spesimen yang diuji adalah
sebesar 0.22166 mmpy.

4.5 Perhitungan Data
Data yang terdapat pada Hasil Laju Korosi merupakan data yang didapat secara
langsung dari perolehan perhitungan software NOVA. Hasil ini akan dibandingkan
dengan perhitungan manual berdasarkan rumus laju korosi Hukum Faraday, sebagai
berikut:
a.l
CR =K — mmpy
Keterangan
CR = Corrosion Rate (mmpy)
K Konstanta (0,129 mpy, 0,00327 mmpy)
a Berat atom logam terkorosi (gram/mol)
i = Kerapatan arus ( pA/cm?)
n = Jumlah electron yang dilepas pada logam terkorosi
D = Densitas logam terkorosi ( gram/cm?)
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4.10.2 Perhitungan Untuk Spesimen Baja Karbon Salinitas 3%

Dari pengujian korosi menggunakan software NOVA, diperoleh data data
sebagai berikut:

K =0.00327

a/n = 26.62962

i = 19.459 pA/cm?

D = 7.86 kg/m®

CRipesimen 1A = 0.0327 x 26.62962 x 19.459 / 7.86
=0.21558mm/yr

Perhitungan laju korosi dengan hukum Faraday tersebut juga berlaku untuk
hasil pengujian nilai lahu korosi spesimen uji lainnya. Untuk spesimen galvanis
perbedaan nya terletak pada nilai densitas spesimen karbon sebesar 7,86 kg/m® untuk
pipa galvanis yaitu sebesar 7,13 kg/m®. Berikut adalah hasil seluruh perhitungan laju
korosi menggunakan hukum Faraday:

Tabel 4. 13 Hasil Perhitungan Laju Korosi Menggunakan Hukum Faraday

Jenis Salinitas Waktu Kerapatan | Laju Korosi

Spesimen (%) Perendaman Arus (mmpy)
(jam) (LA/cm2)

Pipa 30 120 35.18 0.38983
Karbon 19.459 0.21562
27.518 0.30492
60 120 51.583 0.52679
47.540 0.57159
51.583 0.57159
90 120 28.649 0.31746
28.083 0.31119
28.377 0.31444
G;:/F; . 30 120 6.1215 0.076012
9.3 0.11548
7.9915 0.099233

60 120 10.903 0,13535872

12.527 0,15552038
13.458 0,16707857

90 120 8.329 0.10342

8.329 0.10342

8.329 0.10342

Pipa 30 720 35.528 0.3936

Karbon 27.758 0.30758
27.758 0.30758

60 720 71.76 0.79517

75.167 0.832392

67.887 0.75225
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Jenis Salinitas Waktu Kerapatan | Laju Korosi
Spesimen (%) Perendaman Arus (mmpy)
(jam) (LA/cm?2)
Pipa 30 720 18.453 0.22913
Galvanis 15.678 0.19468
18.44 0.22897
60 720 9.896 0.12288
45.805 0.56877
11.665 0.11485
Pada variasi kecepatan aliran 3.95 m/s
Pipa 30 120 48.747 0.54016
Karbon 46.033 0.51009
36.773 0.40748
Pipa 30 120 16.923 0.21014
Galvanis 18.776 0.23314
17.854 0.22170
Pada variasi kecepatan aliran 3.3 m/s
Pipa 30 120 0.34483 0.34477
Karbon 0.34642 0.34634
0.36857 0.36850
Pipa 30 120 0.1579 0.157866776
Galvanis 0.17305 0.17301285
0.19624 0.196203722

Sebagaimana dengan nilai laju korosi yang dihasilkan secara otomatis melalui
software NOVA, hubungan nilai laju korosi dan rapat arus (icr) Saling berbanding
lurus. Jika nilai rapat arus besar, maka nilai laju korosi juga akan semakin besar, begitu
juga sebaliknya.

4.6 Analisa Data Hasil Pengujian

Perhitungan laju korosi dilakukan dengan 2 cara yaitu menggunakan
seperangkat alat Potensiostat autolab dan menggunakan Hukum Faraday. Perhitungan
menggunakan software dilakukan secara otomatis saat melakukan pengujian. Nilai laju
korosi langsung muncul saat pengujian korosi. Sedangkan perhitungan menggunakan
hukum Faraday dilakukan dengan memasukkan nilai kerapatan arus (ic.r) yang didapat
melalui pengujian sel tiga elektroda.

Pengujian menggunakan peralatan potensiostat yang dilengkapi dengan
sofware NOVA akan menghasilkan grafik Tafel yang dijadikan acuan perhitungan
baik yang secara otomatis menggunakan software maupun menggunakan Hukum
Faraday.
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Gambar 4. 26 Contoh Grafik Tafel dari karbon 9%,

Setelah grafik terbentuk seperti diatas, maka secara otomatis akan didapat juga
nilai laju korosi beserta data-data pendukungnya. Dari data-data tersebut yang nantinya
akan digunakan dalam perhitungan laju korosi menggunakan Hukum Faraday adalah
nilai kerapatan arus (icor )-

5 .
ba [V/dec) = 56 2030 mi'/dec
bo [W/dec) = 34.5990 miv/dec
Econ. Cale [¥] = -583.530 mv
Econ, Ubsz [V] = 582 B2 mY
ot [Bfenf] = 51,5030 padend
ot () = 154, 750 pa
Coirosion rate [mmdyear] = 057153
Polaization resistance (£ = 601070
E Begn [V] = 595 M0 mY
E End [¥] = -583.130 mY
= B92ZE-12

i -
Ierafions = 54 3

< >

Gambar 4. 27 Coﬁtoh Hasil Perhitungan Software dari spesimen Karbon salinitas
9 %o
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Berikut adalah perbandingan laju korosi dari dua perbandingan perhitungan:
Tabel 4. 14 Perbandingan Perhitungan Laju Korosi Antara Potensiostat dengan

Faraday

Jenis Salinitas Waktu Laju Laju Korosi
Spesimen (%) Perendaman Korosi Hukum
(jam) Software Faraday

NOVA (mm/year)

(mm/year)

Pipa 30 120 0.38983 0.38975
Karbon 0.21562 0.21558
0.30492 0.30486
60 120 0.52679 0.52668
0.57159 0.57147
0.57159 0.57147

90 120 0.31746 0.31739468

0.31119 0.311124116

0.31444 0.314381264
_ 30 120 0.076012 0.07600
G;:f;is 0.11548 0.11546
0.099233 0.09921

60 120 0.13538 0.1355872

0.15556 0.15552038

0.16711 0.16707857
90 120 0.10342 0.10340
0.10342 0.10340
0.10342 0.10340
Pipa 30 720 0.3936 0.39361
Karbon 0.30758 0.30752
0.30758 0.30752
60 720 0.79517 0.79501
0.832392 0.83276
0.75225 0.75210
Pipa 30 720 0.22913 0.22909
Galvanis 0.19468 0.19464
0.22897 0.22893
60 720 0.12288 0.12286
0.56877 0.56866
0.11485 0.14482

Pada variasi kecepatan aliran 3.95 m/s

Pipa 30 120 0.54016 0.54016
Karbon 0.51009 0.51009
0.40748 0.40748
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Jenis Salinitas Waktu Laju Laju Korosi
Spesimen (%) Perendaman Korosi Hukum
(jam) Software Faraday

NOVA (mm/year)

(mm/year)
Pipa 30 120 0.21014 0.21014
Galvanis 0.23314 0.23314
0.22170 0.22170
Pada variasi kecepatan aliran 3.3 m/s

Pipa 30 120 0.34483 0.34477
Karbon 0.34642 0.34634
0.36857 0.36850
Pipa 30 120 0.1579 0.15787
Galvanis 0.17305 0.17301
0.19624 0.19620

Berdasarkan Tabel diatas, diketahui jika nilai laju korosi yang didapat dari dua
perbandingan perhitungan yang dilakukan menunjukkan hasil yang tidak jauh berbeda
yaitu antar laju korosi yang didapat dari aplikasi NOVA dan perhitungan dengan
menggunakan hukum Faraday. Hasil yang ditunjukkan oleh kedua perhitungan hanya
berbeda pada angka dibelakang koma, bahkan pada beberapa hasil besar nilainya persis
sama.

Pengujian laju korosi ini bertujuan mengetahui pengaruh kadar salinitas terhadap
laju korosi. Data laju korosi yang digunakan dalam analisa ini adalah yang berasal dari
perhitungan menggunakan Hukum Faraday. Data manapun yang digunakan sebenarnya
tidak memiliki pengaruh yang signifikan karena hasilnya hampir sama dengan
perhitungan menggunakan sofware NOVA.

Tabel 4. 15 Perbandingan Laju Korosi Antara Spesimen Baja Karbon dan

Galvanis
Jenis Salinitas Waktu Laju Laju Korosi

Spesimen (%) Perendaman Korosi Hukum
(Jam) Software Faraday

NOVA (mm/year)

(mm/year)

Pipa 30 120 0.38983 0.38975
Karbon 60 120 0.52679 0.52668

90 120 0.3143633 0.3143002
o 30 120 0.076012 0.07600

ipa

Galvanis 60 120 0.152683 0.152652
90 120 0.10342 0.10340
Pipa 30 720 0.3936 0.39361
Karbon 60 720 0.79517 0.79501
Pipa 30 720 0.22913 0.22909
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Jenis Salinitas Waktu Laju Laju Korosi
Spesimen (%) Perendaman Korosi Hukum
(jam) Software Faraday
NOVA (mm/year)
(mm/year)
Galvanis 60 720 0.12288 0.12286
Pada variasi kecepatan aliran 3.95 m/s
Pipa 30 120
Karbon 0.54016 0.54016
Pipa 30 120
Galvanis 0.21014 0.21014
Pada variasi kecepatan aliran 3.3 m/hour
Pipa 30 120
Karbon 0.34483 0.34477
Pipa 30 120
Galvanis 0.1579 0.15787

4.10.2 Analisa Perbandingan Laju Korosi Pada Spesimen Baja Karbon dan
Galvanis

Tingkat salinitas air laut yang dipengaruhi oleh kadar garam yang terkandung
didalam air laut tersebut turut mempengaruhi laju korosi pada logam. Dalam
penelitian Kkali ini, kadar salinitas larutan yang digunakan 30 %o, 60 %o dan 90 %.
Untuk salinitas 90 %, perendaman dilakukan selama 120 jam saja tanpa ada variasi
waktu perendaman, variasi waktu perendaman untuk 30 %, dan 60 % adalah 120
jam dan 720 jam. Dan tambahan perendaman dilakukan yaitu dengan memberikan
aliran pada larutan (salinitas 30 %) terhadap spesimen baja karbon dan galvanis
dengan lama perendaman 120jam. Berdasarkan hasil pengujian, didapatkan data laju
korosi pada masing-masing salinitas yang diujikan. Berikut adalah hasil laju korosi
berdasarkan tingkat salinitasnya.

Tabel 4. 16 Perbandingan Laju Korosi Pada Salinitas 30%g,, Waktu Perendaman

120 Jam
Label Salinitas | Laju Korosi Laju Korosi
Spesimen (lo0) Karbon Galvanis
(mm/year) (mm/year)
lalb 30 0.38974989 0.075997285
2a2b 30 0.21558110 0.115457771
3a3b 30 0.30486463 0.099212987
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Laju Korosi Karbon Vs Galvanis (30%)
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Gambar 4. 28 Laju Korosi Pada Spesimen Baja Karbon dan Galvanis (Salinitas
30%0)

Dari grafik diatas menunjukkan bahwa perbandingan nilai laju korosi setiap
spesimen yang sama hasilnya tidak jauh berbeda secara signifikan dengan yang lainnya.
Untuk spesimen baja karbon dan galvanis memiliki besar nilai yang linier positif.
Ditunjukkan juga bahwa nilai laju korosi yang terjadi pada spesimen galvanis lebih
rendah jika dibandingkan dengan nilai laju korosi yang terjadi pada spesimen galvanis.
Pada spesimen baja karbon 1a memiliki nilai laju korosi 0.38974989 mm/yr sedangkan
nilai laju korosi pada spesimen galvanis 1b sebesar 0.075997285 mm/yr. Pada
spesimen baja karbon 2a memiliki nilai laju korosi 0.21558110 mm/yr sedangkan nilai
laju korrosi pada spesimen galvanis 2b sebesar 0.115457771 mm/yr. Pada spesimen
baja karbon 3a memiliki nilai laju korosi 0.30486463 mm/yr sedangkan nilai laju
korrosi pada spesimen galvanis sebesar 0.099212987 mm/yr. Nilai rata rat laju korosi
yang didapat, pada spesimen baja karbon adalah 0.30339854 mm/yr dan pada spesimen
galvanis adalah 0.09688935 mm/yr.

Tabel 4. 17 Perbandingan Laju Korosi Pada Salinitas 60%g,, Waktu Perendaman

120 Jam
Label Salinitas | Laju Korosi Laju Korosi
Spesimen (lo0) Karbon Galvanis
(mm/year) (mm/year)
lalb 60 0.52668 0.13536
2a2b 60 0.57147 0.15552
3a3b 60 0.57147 0.16708
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laju Korosi Karbon vs Galvanis (60%)
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Gambar 4. 29 Laju korosi Pada Spesimen Baja Karbon dan Galvanis (Salinitas
60°/00)

Dari grafik diatas menunjukkan bahwa perbandingan nilai laju korosi setiap
spesimen yang sama hasilnya tidak jauh berbeda secara signifikan dengan yang lainnya.
Untuk spesimen baja karbon dan galvanis memiliki besar nilai yang linier positif.
Ditunjukkan juga bahwa nilai laju korosi yang terjadi pada spesimen galvanis lebih
rendah jika dibandingkan dengan nilai laju korosi yang terjadi pada spesimen galvanis.
Pada spesimen baja karbon 1a memiliki nilai laju korosi 0.52668 mm/yr sedangkan
nilai laju korrosi pada spesimen galvanis 1b sebesar 0.13536 mm/yr. Pada spesimen
baja karbon 2a memiliki nilai laju korosi 0.57147 mm/yr sedangkan nilai laju korrosi
pada spesimen galvanis 2b sebesar 0.15552mm/yr. Pada spesimen baja karbon 3a
memiliki nilai laju korosi 0.57147 mm/yr sedangkan nilai laju korrosi pada spesimen
galvanis sebesar 0.16708 mm/yr. Nilai rata rat laju korosi yang didapat, pada spesimen
baja karbon adalah 0.15265255 mm/yr dan pada spesimen galvanis adalah 0.55654395
mm/yr.

Tabel 4. 18 Perbandingan Laju Korosi pada salinitas 90%q, waktu perendaman

120 jam
Label Salinitas( | Laju Korosi Laju Korosi
Spesimen %00) Karbon Galvanis
(mm/year) (mm/year)
lalb 90 0.31739 0.103402987
2a2b 90 0.31112 0.103402987
3a3b 90 0.31438 0.103402987
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Gambar 4. 30 Laju Korosi Pada Spesimen Baja Karbon dan Galvanis (Salinitas

90%00)

Dari grafik diatas menunjukkan bahwa perbandingan nilai laju korosi setiap
spesimen yang sama hasilnya tidak jauh berbeda secara signifikan dengan yang lainnya.
Untuk spesimen baja karbon dan galvanis memiliki besar nilai yang linier positif.
Ditunjukkan juga bahwa nilai laju korosi yang terjadi pada spesimen galvanis lebih
rendah jika dibandingkan dengan nilai laju korosi yang terjadi pada spesimen galvanis.
Pada spesimen baja karbon la memiliki nilai laju korosi 0.31739 mm/yr sedangkan
nilai laju korosi pada spesimen galvanis 1b sebesar 0.103402987 mm/yr. Pada
spesimen baja karbon 2a memiliki nilai laju korosi 0.31112 mm/yr sedangkan nilai laju
korrosi pada spesimen galvanis 2b sebesar 0.103402987mm/yr. Pada spesimen baja
karbon 3a memiliki nilai laju korosi 0.31438 mm/yr sedangkan nilai laju korrosi pada
spesimen galvanis 3b sebesar 0.103402987mm/yr. Nilai rata rata laju korosi yang
didapat, pada spesimen baja karbon adalah 0.31430002 mm/yr dan pada spesimen
galvanis adalah 0.103402987 mm/yr.

Tabel 4. 19 Perbandingan Laju Korosi Pada Salinitas 30%,0, Waktu Perendaman

720 Jam
Label Salinitas | Laju Korosi Laju Korosi
Spesimen (lo0) Karbon Galvanis
(mm/year) (mm/year)
lalb 30 0.39360529 | 0.229090565
2a 2b 30 0.30752352 | 0.194639456
3a3b 30 0.30752352 | 0.228929172
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Laju Korosi Karbon vs Galvanis (Salinitas 30 %/, )
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Gambar 4. 31 Laju korosi Pada Spesimen Baja Karbon dan Galvanis (Salinitas
30%0)

Dari grafik diatas menunjukkan bahwa perbandingan nilai laju korosi setiap
spesimen yang sama hasilnya tidak jauh berbeda secara signifikan dengan yang lainnya.
Untuk spesimen baja karbon dan galvanis memiliki besar nilai yang linier positif.
Ditunjukkan juga bahwa nilai laju korosi yang terjadi pada spesimen galvanis lebih
rendah jika dibandingkan dengan nilai laju korosi yang terjadi pada spesimen galvanis.
Pada spesimen baja karbon 1a memiliki nilai laju korosi 0.39360529 mm/yr sedangkan
nilai laju korosi pada spesimen galvanis 1b sebesar 0.229090565 mm/yr. Pada
spesimen baja karbon 2a memiliki nilai laju korosi 0.30752352 mm/yr sedangkan nilai
laju korrosi pada spesimen galvanis 2b sebesar 0.194639456 mm/yr. Pada spesimen
baja karbon 3a memiliki nilai laju korosi 0.30752352 mm/yr sedangkan nilai laju
korrosi pada spesimen galvanis 3b sebesar 0.228929172 mm/yr. Nilai rata rata laju
korosi yang didapat, pada spesimen baja karbon adalah 0.33621745 mm/yr dan pada
spesimen galvanis adalah 0.21755306 mm/yr.

Tabel 4. 20 Perbandingan Laju Korosi Pada Salinitas 60%g,, Waktu Perendaman

720 Jam
Label Salinitas | Laju Korosi Laju Korosi
Spesimen W) Karbon Galvanis
(mm/year) (mm/year)
lalb 60 0.7950100 | 0.122857001
2a2b 60 0.8327552 | 0.568660561
3a3b 60 0.7521020 | 0.144818807
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Gambar 4. 32 Laju Korosi Pada Spesimen Baja Karbon dan Galvanis (Salinitas
30%0)

Dari grafik diatas menunjukkan bahwa perbandingan nilai laju korosi setiap
spesimen yang sama hasilnya tidak jauh berbeda secara signifikan dengan yang lainnya.
Untuk spesimen baja karbon dan galvanis memiliki besar nilai yang linier positif.
Ditunjukkan juga bahwa nilai laju korosi yang terjadi pada spesimen galvanis lebih
rendah jika dibandingkan dengan nilai laju korosi yang terjadi pada spesimen galvanis.
Pada spesimen baja karbon 1a memiliki nilai laju korosi 0.7950100 mm/yr sedangkan
nilai laju korosi pada spesimen galvanis 1b sebesar 0.122857001 mm/yr. Pada
spesimen baja karbon 2a memiliki nilai laju korosi 0.8327552 mm/yr sedangkan nilai
laju korrosi pada spesimen galvanis 2b sebesar 0.568660561 mm/yr. Pada spesimen
baja karbon 3a memiliki nilai laju korosi 0.7521020 mm/yr sedangkan nilai laju korrosi
pada spesimen galvanis 3b sebesar 0.144818807 mm/yr. Nilai rata rata laju korosi yang
didapat, pada spesimen baja karbon adalah 0.336217451 mm/yr dan pada spesimen
galvanis adalah 0.217553064 mm/yr.

4.10.2 Analisa Perbandingan Laju Korosi Pada Spesimen Baja Karbon dan
Galvanis Dengan Variasi Kecepatan Aliran

Label Salinitas Laju Korosi Laju Korosi
spesimen (lo0) Karbon galvanis
(mm/year) (mm/year)
lalb 30 0.54016 0.21014
2a 2b 30 0.51009 0.23314
3a3b 30 0.40748 0.22170
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Gambar 4.33 Laju korosi pada spesimen baja karbon dan galvanis dengan kecepatan
aliran 3.95 m/s (Salinitas 30%q0)

Dari grafik diatas menunjukkan bahwa perbandingan nilai laju korosi setiap
spesimen yang sama hasilnya tidak jauh berbeda secara signifikan dengan yang lainnya.
Untuk spesimen baja karbon dan galvanis memiliki besar nilai yang linier positif.
Ditunjukkan juga bahwa nilai laju korosi yang terjadi pada spesimen galvanis lebih
rendah jika dibandingkan dengan nilai laju korosi yang terjadi pada spesimen galvanis.
Pada spesimen baja karbon 1a memiliki nilai laju korosi 0.54016 mm/yr sedangkan
nilai laju korosi pada spesimen galvanis 1b sebesar 0.21014 mm/yr. Pada spesimen baja
karbon 2a memiliki nilai laju korosi 0.51009 mm/yr sedangkan nilai laju korrosi pada
spesimen galvanis 2b sebesar 0.23314 mm/yr. Pada spesimen baja karbon 3a memiliki
nilai laju korosi 0.40748 mm/yr sedangkan nilai laju korrosi pada spesimen galvanis 3b
sebesar 0.22170 mm/yr. Nilai rata rata laju korosi yang didapat, pada spesimen baja
karbon adalah 00.48591 mm/yr dan pada spesimen galvanis adalah 0.22166 mm/yr.

Tabel 4.6.3 Perbandingan Laju Korosi pada salinitas 30%g,, waktu perendaman 120
jam dengan kecepatan aliran 3.3 m/s

Label Salinitas Laju Korosi Laju Korosi
spesimen (lo0) Karbon galvanis
(mm/year) (mm/year)
lalb 30 0.34477 0.157866776
2a 2b 30 0.34634 0.17301285
3a 3b 30 0.36850 0.196203722
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Gambar 4.34 Laju korosi pada spesimen baja karbon dan galvanis dengan kecepatan
aliran 3.3 m/s (Salinitas 30%)

Dari grafik diatas menunjukkan bahwa perbandingan nilai laju korosi setiap
spesimen yang sama hasilnya tidak jauh berbeda secara signifikan dengan yang lainnya.
Untuk spesimen baja karbon dan galvanis memiliki besar nilai yang linier positif.
Ditunjukkan juga bahwa nilai laju korosi yang terjadi pada spesimen galvanis lebih
rendah jika dibandingkan dengan nilai laju korosi yang terjadi pada spesimen galvanis.
Pada spesimen baja karbon 1a memiliki nilai laju korosi 0.34477 mm/yr sedangkan
nilai laju korosi pada spesimen galvanis 1b sebesar 0.157866776 mm/yr. Pada
spesimen baja karbon 2a memiliki nilai laju korosi 0.34634 mm/yr sedangkan nilai laju
korrosi pada spesimen galvanis 2b sebesar 0.17301285 mm/yr. Pada spesimen baja
karbon 3a memiliki nilai laju korosi 0.36850 mm/yr sedangkan nilai laju korrosi pada
spesimen galvanis 3b sebesar 0.196203722 mm/yr. Nilai rata rata laju korosi yang
didapat, pada spesimen baja karbon adalah 0.353204845 mm/yr dan pada spesimen
galvanis adalah 0.175694449 mm/yr.

4.7 Analisa Pengaruh Salinitas

Tingkat salinitas air laut yang dipengaruhi oleh kadar garam yang terkandung
didalam air laut tersebut turut mempengaruhi laju korosi pada logam. Dalam
penelitian Kkali ini, kadar salinitas larutan yang digunakan 30 %go, 60 %40 dan 90 %
Untuk salinitas 90 %, perendaman dilakukan selama 120 jam saja tanpa ada variasi
waktu perendaman, variasi waktu perendaman untuk 30 %, dan 60 % adalah 120
jam dan 720 jam. Dan tambahan perendaman dilakukan yaitu dengan memberikan
aliran pada larutan (salinitas 30 %) terhadap spesimen baja karbon dan galvanis
dengan lama perendaman 120 jam. Berdasarkan hasil pengujian, didapatkan data laju
korosi pada masing-masing salinitas yang diujikan. Berikut adalah hasil laju korosi
berdasarkan tingkat salinitasnya.
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Gambar 4.35 Laju Korosi Berdasarkan Salinitas pada Spesimen Uji pada Salinitas 30
O/oo, 60 0/00 dan 90 0/00_

Berdasarkan grafik yang dihasilkan dari perhitungan laju korosi yang terjadi,
diketahui bahwa semakin besar persentase salinitas pada larutan maka akan semakin
besar pula nilai laju korosi nya. Besar persentase salinitas pada larutan dipengaruhi oleh
kadar garam (NaCl) yang terlarut. Semakin besar kandungan garamnya, maka semakin
besar pula persentase salinitasnya. Tetapi pada salinitas 90 %/ terjadi penurunan nilai
laju korosi pada kedua spesimen. Berdasarkan teori pasivitas, pada kadar garam
(salinitas ) tertentu dan pada suhu tertentu tingkat laju korosi akan menurun. Pasivitas
adalah pasivitas adalah lepasnya suatu unsur akibat reaksi kimia yang dialami oleh
beberapa logam dan paduan pada suatu kondisi lingkungan khusus. Logam dan paduan
yang mengalami pasivitas diantaranya besi, nikel, silicon, chromium, titanium dan
paduan- paduannya. Kondisi dimana laju korosi menurun pada kadar garam tertentu
dinamakan kondisi pasif sehingga larutan garam selain bisa bersifat katalisator
(pemicu/pemercepat) juga bisa bersifat sebagai inhibitor.

Korosi merupakan proses oksidasi sebuah logam dengan udara atau elektrolit
lainnya, dimana udara atau elektrolit akan mengalami reduks. Senyawa yang terdapat
yang termasuk larutan elektrolit adalah air hujan yang bersifat asam atau air laut yang
mengandung garam. Garam sendiri merupakan senyawa kimia yang bersifat peng-
oksida atau bersifat pe-reduksi, sehingga dengan kata lain semakin tinggi tingkatan
kadar garam (salinitas) pada larutan akan semakin mempercepat laju korosi yang
diterima oleh spesimen.

Namun untuk ukuran perairan didunia, secara umum dapat disimpulkan jika
semakin besar kadar salinitas air laut semakin besar pula tingkat laju korosi yang dapat
terjadi pada spesimen. Hal ini karena kadar salinitas di perairan dunia, yang umumnya
dilalui kapal memiliki kadar garam sekitar 3%gg - 4%q.
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4.8 Analisa Pengaruh Waktu Perendaman

Lama waktu perendaman (120 jam dan 720 jam) pada spesimen di laturan
korosif akan mempengaruhi tingkat laju korosi yang terjadi pada setiap spesimen. Antar
spesimen mengalami tingkat laju korosi yang berbeda beda pada setiap variasi waktu
perendaman. Berdasarkan data pada tabel (Perbandingan Perhitungan Laju Korosi
Antara Potensiostat dengan Faraday), menunjukkan bahwa terjadi peningkatan nilai
laju korosi pada setiap perbedaan waktu perendaman, baik pada spesimen baja karbon
maupun spesimen galvanis.Hal ini disebabkan karena besar nilai laju korosi berbanding
lurus dengan waktu perendaman. Semakin lama waktu perendaman, maka nilai laju
korosi juga akan bertambah besar. Hal ini dipengaruhi oleh larutan korosif NaCl
bereaksi dengan spesimen semakin lama. Akibat dari reaksi larutan dan spesimen akan
menyebabkan besar nilai laju korosi semakin bertambah seiring lama waktu
perendaman. Berdasarkan hasil pengujian, didapatkan data laju korosi pada masing-
masing lama waktu perendaman yang diujikan. Berikut adalah hasil laju korosi
berdasarkan waktu perendaman.

Grafik Laju Korosi vs Waktu Perendaman
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4.9 Pengaruh Kecepatan terhadap Laju Korosi

Perbandingan Laju Korosi
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Gambar 4.36 Perbandingan Laju Korosi pada beberapa kecepatan

Pada gambar diatas menunjukkan grafik perbandingan laju korosi yang
dipengaruhi oleh kecepatan pada percobaan Tugas Akhir ini dengan data
percobaan pada penelitian paduan hasil laju korosi pada material mild steel yang
disusun oleh Henrick Wall, Lars Wadso yang terlebih dahulu diteliti. Spesimen yang
dibandingkan pada gambar tersebut adalah pipa baja karbon, pipa baja galvanis
dan mild steel. Tujuan membandingkan laju korosi antara penelitian sebelumnya
dengan penelitian ini adalah untuk memperoleh pengaruh kecepatan aliran
terhadap laju korosi spesimen yang diteliti. Grafik yang berwarna hijau
merupakan laju korosi mild steel pada masing masing kecepatan 0,3 m/s, 0,45
m/s dan 0,9 m/s pada suhu 50 derajat celcius. Grafik yang berwarna biru
merupakan laju korosi pada pipa baja karbon dengan kecepatan masing-masing
Om/s, 3,3 m/s dan 3,95 m/s. Grafik yang berwarna merah merupakan laju korosi
pipa baja galvanis pada masing masing kecepatan 0 m/s, 3,29 m/s dan 3,95 m/s.
Dari gambar tersebut laju korosi yang paling tinggi adalah laju korosi material
mildsteel. Walaupun kecepatan yang mengaliri spesimen mild steel lebih rendah
dari yang mengaliri pipa baja karbon dan galvanis laju korosinya lebih tinggi.
Hal tersebut bisa terjadi karena mild steel direndam pada suhu yang lebih tinggi
dari pipa baja karbon dan galvanis. Laju aliran juga berpengaruh terhadap laju
korosi pada material mild steel, semakin tinggi kecepatan maka semakin tinggi
pula laju korosi yang diperoleh. Hal tersebut juga berlaku pada pipa baja karbon
dan pipa baja galvanis. Pada pipa baja karbon laju korosi naik pada setiap
kenaikan kecepatan. Namun nilai laju korosi pipa baja karbon tetap lebih tinggi
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dari pipa baja galvanis. Dari data perbandingan laju korosi yang diperoleh diatas
maka dapat disimpulkan bahwa laju korosi dipengaruhi oleh kecepatan.
Semakin tinggi kecepatan aliran maka semakin tinggi pula laju korosinya. Hal
itu terbukti pada material mild steel, pipa baja karbon, dan pipa baja galvanis.

410 Kategori Kerusakan Material Oleh Korosi
Berdasarkan ketentuan yang diatur oleh referensi buku korosi (Fontana
1987:172), maka diatur kategori kerusakan oleh korosi sesuai dengan besar nilai laju
korosi yang terjadi pada spesimen uji. Dalam penelitian ini, satuan laju korosi yang
dihitung adalah mm/yr. Berikut merupakan tabel kategori kerusakan material oleh
korosi pada spesimen.
Tabel 4.9.1 Kerusakan material oleh korosi merata

Ketahanan Mpy (mill mm/yr um/yr nm/h

Relatif Korosi per year)
Outstanding <1 <0,02 <25 <2
Excellent 1-5 0,02-0,1 | 25-100 2-10
Good 5-20 0,1-05 100 - 500 10 - 150
Fair 20 - 50 05-1 500 — 1000 50 - 150
Poor 50 — 200 1-5 1000 — 5000 | 150 —500
Unexceptable 200 + 5+ 5000 + 500 +

4.10.2 Kategori Ketahanan Material Terhadap Laju Korosi yang Terjadi

Jenis Salinitas Waktu Laju Korosi Kategori
spesimen (%) Perendaman Hukum Ketahanan
(jam) Faraday Relatif Korosi
(mm/year)
Pipa 30 120 0.38975 Good
Karbon 60 120 0.3143002 Good
90 120 0.52668 Fair
30 120
Pipa 0.07600 Excellent
Galvanis
60 120 0.10340 Good
Pipa 30 720 0.39361 Good
Karbon 60 720 0.79501 Fair
Pipa 30 720 0.22909 Good
Galvanis 60 720 0.12286 Good
Pada variasi kecepatan aliran 0.3 m/hour
Pipa 30 120
Karbon 0.54016 Fair
Pipa 30 120
Galvanis 0.21014 Good
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Pada variasi kecepatan aliran 0,2 m/hour
Pipa 30 120
Karbon 0.34477 Good
Pipa 30 120
Galvanis 0.15787 Good

Dari data laju korosi didapatkan bahwa nilai ketahanan material terhadap laju
korosi di dominasi oleh kategori “Good” dengan kisaran nilai laju korosi 0.1 — 0,5
mm/yr. Terdapat 3 nilai yang termasuk dalam kategori ketahanan “Fair” dengan
kisaran nilai laju korosi 0.5 — 1 mm/yr. Pada kategori fair dialami oleh Pipa karbon
salinitas 60 dengan waktu perendaman 720 jam, pipa karbon salinitas 90 dengan waktu
perendaman 120 jam, dan pada pipa dengan kecepatan aliran 3.95 m/s. Dan pada
kategori “Excellent” dengan kisaran nilai laju korosi 0.02 — 0.1 mm/yrterdapat pada
spesimen pipa galvanis salinitas 30 dengan waktu perendaman 120 jam.

4,11  Analisa Hasil Mikro
4.10.2  Struktur mikro pipa baja Karbon

|~ ¥ — R~ 0¥ Lodh

n bahwa morfologi permukaan spesimen pipa baja
karbon sudah tidak smooth (halus), hal ini merupakan inisiasi timbulnya kerusakan
pada permukaan akibat proses korosi. Apabila proses ini dilanjutkan, semakin lama
akan terlihat produk korosi yang lebih jelas. Berdasarkan hasil foto mikro yang
dilakukan terhadap spesimen dilakukan untuk mendapatkan fasa yang terbentuk pada
tiap permukaan spesimen uji. Bila dilihat dari hasil laju korosi yang relatif kecil, unuk
menghasilkan produk korosi fungsi waktu juga mempengaruhi, semakin lama waktu
pengamatan maka nilai laju korosinya akan semakin besar pula, selain itu produk
korosi dapat diamati secara visual. Hal tersebut akan diikuti oleh adanya perubahan
morfologi permukaan, perubahan morfologi tersebut bisa berupa lubang atau retakan.
Hasil foto mikro diatas didapatkan dari perbesaran 200um, yang dapat dilihat fasa fasa
penyusun spesimen. Fasa dari pipa baja karbon adalah Ferrit dan Perlit. Dimana perlit
ditunjukkan dengan bagian yang mempunyai warna lebih cerah (cenderung putih),
sedangkan bagian yang berwarna lebih gelap (cenderung hitam) disebut ferrit.
Distribusi fasa yang terjadi pada spesimen tersebut cukup merata, tetapi pada beberpa
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bagian terdapat kumpulan fasa perlit, yang menunjukkan bahwa sifat pipa baja karbon
lebih keras.

4.10.2 Struktur mikro pipa Galvanis

Pada gambar diatas ditunjukkan bahwa morfologi permukaan spesimen pipa
galvanis sudah tidak smooth (halus), hal ini merupakan inisiasi timbulnya kerusakan
pada permukaan akibat proses korosi. Apabila proses ini dilanjutkan, semakin lama
akan terlihat produk korosi yang lebih jelas. Berdasarkan hasil foto mikro yang
dilakukan terhadap spesimen dilakukan untuk mendapatkan fasa yang terbentuk pada
tiap permukaan spesimen uji. Hasil foto mikro diatas didapatkan dari perbesaran
200um, yang dapat dilihat fasa fasa penyusun spesimen. Fasa dari pipa baja karbon
adalah Ferrit dan Perlit. Dimana perlit ditunjukkan dengan bagian yang mempunyai
warna lebih cerah (cenderung putih), sedangkan bagian yang berwarna lebih gelap
(cenderung hitam) disebut ferrit. Dari gambar diatas ditunjukkan bahwa pipa baja
galvanis merupakan jenis pipa yang memiliki kandungan karbon rendah. Sementara
untuk distribusi fasa sisi gelap lebih dominan dibanding sisi terang, Bila dilihat dari
hasil laju korosi yang relatif kecil, unuk menghasilkan produk korosi fungsi waktu juga
mempengaruhi, semakin lama waktu pengamatan maka nilai laju korosinya akan
semakin besar pula, selain itu produk korosi dapat diamati secara visual. Hal tersebut
akan diikuti oleh adanya perubahan morfologi permukaan, perubahan morfologi
tersebut bisa berupa lubang atau retakan.
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BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 KESIMPULAN
Kesimpulan yang diperoleh dari Tugas Akhir ini adalah:

1. Nilai laju korosi tertinggi yang tejadi pada pipa baja karbon adalah
0.79328913 mm/yr dengan salinitas 6% dan waktu perendaman 720 jam.
Nilai laju korosi tertinggi yang terjadi pada pipa galvanis adalah
0.27877879 mm/yr dengan salinitas 6% dan waktu perendaman 720 jam.

2. Kategori ketahanan korosi pada spesimen didapatkan bahwa nilai
ketahanan material terhadap laju korosi di dominasi oleh kategori “Good”
dengan kisaran nilai laju korosi 0.1 — 0,5 mm/yr. Terdapat 3 nilai yang
termasuk dalam kategori ketahanan “Fair” dengan kisaran nilai laju
korosi 0.5 — 1 mm/yr. Pada kategori fair dialami oleh Pipa karbon salinitas
60 dengan waktu perendaman 720 jam, pipa karbon salinitas 90 dengan
waktu perendaman 120 jam, dan pada pipa dengan kecepatan aliran 3.95
m/s. Dan pada kategori “Excellent” dengan kisaran nilai laju korosi 0.02 —
0.1 mm/yr terdapat pada spesimen pipa galvanis salinitas 30 dengan waktu
perendaman 120 jam.

3. Berdasarkan hasil foto mikro dari specimen baja Karbon dan Galvanis
didapatkan bahwa kondisi morfologi permukaan kedua specimen tampak
sudah tidak smooth (halus) akibat timbulya kerusakan akibat proses korosi
yang terjadi.

5.2 SARAN
1. Untuk peneltian selanjutnya diharapkan melajutkan penelitian mekanisme
pasivitas yang terjadi, untuk dijadikan sebagai inhibitor.
2. Untuk analisa strukstur mikro yang lebih lengkap dapat dilakukan foto
SEM-EDX untuk mengetahui struktur-struktur mikro pada specimen.
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Hasil Analisa Polarisasi Linier — Potensiostat Autolab (PGSTAT302N)
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Larutan elektrolit

: Galvanis Galvanis salinitas 30 120 jam

: NaCl 3%
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Hasil Analisa Polarisasi Linier — Potensiostat Autolab (PGSTAT302N)
: Galvanis Galvanis salinitas 30 120 jam
: NaCl 3%

Nama Sample
Larutan elektrolit

Corrozion rate (mmiyear) = 0.22897 »~
Polarization resistance (€] = 103.040

E Begin [V] = -955.350 mb,

E End [] = -935.060 m'

w=30119E-9

Iterations =1

Linear palarization [Galvanis 120) [AUT24270, 5/
& OCP determination
OCP value = -0.937
&l LSV staircase
« LogijwsE

.

ba [V/dec] = 14.2480 m\//dec

be [Widec) = 14.5310 mi//dec
Ecor, Cale (V] = -340.230 my
Ecor, Obs [V] = -939.650 mif

joar [Ader?] = 9.30000 pa/oré
icor [4] = 18,6000 pa

Corosion rate [mm/year] = 0.11548
Palarization resistance (0] = 167.980
E Begin [¥] = -950.320 my

E End [¥] = -925. 750 m¥

»2 =B.0EEFE-9

Iterations = 1

VWELT Y. Current {A)

0.001

0.0001

-0.98

-0.98

-0
Potentia

k=t

)
applied

-0.82

)

0.9

o8

086

024




Hasil Analisa Polarisasi Linier — Potensiostat Autolab (PGSTAT302N)

Nama Sample
Larutan elektrolit

Conosion rate (mm/year] = 0.22837 A
Faolarization resistance (Q] = 103.040
E Begin [\/] = -955.350 m\ 0.0
E End ] = -935.060 m\/
»2=30119E-9
Iterations =1
Lingar polarization [Galvanis 120] [AUT84270, 5/
@ OCP determination 0.0001
OCP value = -0.937
= & LSY staircase
#-- » LoglijwsE

.
o

ba [¥/dec] = 13.3700 mV/ /dec
be [¥/dec] = 11.0540 mV /dec
Ecom, Calc [+] = -929.730 my
Ecom, Obs [V) = -925.650 mi
jcar [A/cmf]l = 7.99150 pasond
icar [4) =15 9830 pa 1EG
Canozion rate (mm/year] = 0.039233

Faolarization resistance (Q] = 164.420

E Begin [\/] = -943.260 m\

E End [¥] = -930.020 m\f

»=1.2437E-9 1E-7

WE(1).Curent (4)
m
o

Iterations = 1 104

: Galvanis salinitas 30 120 jam
: NaCl 3%

1 1
-0z -1 088 -0.98 084 0.8z 08 088 028

Potential applied (W)

1
-0.84

75
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Hasil Analisa Polarisasi Linier — Potensiostat Autolab (PGSTAT302N)

Nama Sample
Larutan elektrolit

: Galvanis Galvanis salinitas 30 720 jam

: NaCl 3%

Corrozion rate [mmdyear] = 0.30432  »~
Fuolarization resistance [£] = 295,680

E Begin [v] = -496.950 myv

E End [] = -483.090 my

»# =9.9157E-14
Iterations = 101

1
E

& OCP determination
OCP walue = -0.934

= @ LSY staircasze

- » LogfijwsE

-« |Corrosion rate, fit

Linear polarization [5ampel Galvanis 720] [aUTE

ba [W/dec] = 5.18190 m\//dec
be [V /dec) = 481300 v /dec
Ecorr, Calc [W] = -943.730 mv/
Ecor, Obs W] = -945. 760 my
jcor [Alenf] = 3.09240 padond

icom (4] = 4 B3B60 pA
Corrozion rate [mm/year] = 0.038353
Fuolarization resistance [£] = 233,780
E Begin [v] = -952.150 mv

E End [V] = -941.470 mv'

»F = 4. 6022E-9

Iterations = 4

0.001

0.00071

WE1).Current (A
m
th

-1.02

-0.965

094 09z
Fotential applied ()

-0.2

-0.88

-0.86

-0.84




Hasil Analisa Polarisasi Linier — Potensiostat Autolab (PGSTAT302N)
: Galvanis salinitas 30 720 jam

Nama Sample
Larutan elektrolit

: NaCl 3%

Corozion rate [mmdpear] = 0.30432 A~
Polarization resistance [(3] = 295,680

E Beqin [+] = -496.980 m\

E End [+] = -483.090 mv

* =99157E-14
Iterations = 101

= @ Linear polarization [Sampel Galvanis 720) [AUTE

& OCP determination
OCP walue = -0.934
=@ LSV staircase
- « Logli]vs E

- - |Corrosionrate, fit

ba [v/dec) = 157570 mi'/dec
be [WAdec] = 12.0980 mv dec
Ecarr, Cale [¥] = -945. 460 mv
Ecorr, Obs ] = -945. 760 mv
jcorr [&fcmé] = 18,4530 pasond

icor [A) = 276790 pt

Corrogion rate [mmdyear] = 0.22913
Polarization resistance [0 = 107,380
E Begin [v] = -958.560 mv

E End [¥] = -935.060 mV

»* =5H638E-3

Iterations =1

WET). Current (A)

0.001

00001

i
o

- 008 0.5 -0.04 0.8z 0.g
FPotential applied &

77
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Hasil Analisa Polarisasi Linier — Potensiostat Autolab (PGSTAT302N)

Nama Sample
Larutan elektrolit

Corrozion rate [mmdyear] = 0.30492  ~

Palarization resistance ((2) = 295,680
E Begin [+] = -496.980 m

E End [+] =-483.090 m\
#*=99157E-14

Iterations = 101

=@ Linear polarization [Sampel Galvanis 720) [AUTS
= & OCP determination

OCP walue = -0.934

= & L5V staircase

+

Logli] s E

- |Corrogionrate, fit

ba [v/dec) = 10,4980 nv/dec

be [WAdec) = 12.0980 mv dec
Ecarr, Cale [V] = -946.320 mi
Ecorr, Obs V] = -345.760 mv

jcor [&fenf] = 15,6780 palend
icom (&) = 235170 pa

Corrozion rate [mmdvear] = 0.13468
Polarization resistance (£ = 103.790
E Begin ] = -953.220 m\v

E End [+] = -935.060 m\

«F =3 7072E-9

Iterations =1

WEC). Current (4)

0.001

0.0001

i
i

: Galvanis salinitas 30 720 jam
: NaCl 3%

-0.9463%,2 ZH1TE-05

-1.02 -1 -0.93 -0.96 -0.24 -0.92

Potential applied )




Hasil Analisa Polarisasi Linier — Potensiostat Autolab (PGSTAT302N)

Nama Sample
Larutan elektrolit

: Galvanis salinitas 30 720 jam

: NaCl 3%

Corrozion rate [mmdvear] = 0.30432  »~
Polarization registance [02] = 295.680

E Begin [v] = -496.980 m\

E End [+] = -483.090 m

= =99157E-14
Iterations = 101

=@ Linear polarization [Sampel Galvaniz 720) [AUTS

= @ OCP determination
OCP walue = -0.934
=@l LSV staircase
+ - - Logli] ws E

- - |Corrosion rate, fit

ba [W/dec] = 13.6820 m\//dec
be [WAdec] = 126120 mv/Adec
Ecarr, Cale [] = -948.500 mi
Ecarr, Obs [W] = -945.760 mv/
jcorr [Acné] = 18,4400 pbdend

icor (&) = 27 BE00 b,

Corrozion rate [mmdvear] = 0.22897
Polarization registance [C2) = 103.040
E Beqin [V] = -955.350 my

E End [¥] = -335.060 mb"

¥ =3.0115E-3

Iterations =1

WE(1).Current iA)

0.004

0.00041

I
i

-0.94 0.8z
Potential applied (&)

79
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Hasil Analisa Polarisasi Linier — Potensiostat Autolab (PGSTAT302N)
Nama Sample : Galvanis salinitas 60 720 jam
Larutan elektrolit : NaCl 6%

Corrogion rate [mmdyear] = 088751 A . . . :

Polarization resistance [2] = 459,160
E Begin [v] = -460.820 mY .
E End [+] = -439.450 mY 0001 e
»# = 4. 3965E-14 .,
Iterations = 257 e,
=)@l Linear polarization [Galvanis 720 B%) [AUTE427C .,
= @ OCP determination ot
OCP walue = -0.938
LSY staircase
Logli] ws E
- .
ba [v/dec) = 127240 mv//dec
be [¥/dec] = 11,1690 mv/dec
Ecoar, Cale [v] =-951.040 m\
Ecor, Obs [v] = -950.970 mi
jcor [Ador?] = 9.89600 pb/ond
icor [&) = 19.7920 pa
Corrogion rate [mmdyear] = 012288
Polarization resistance [£2] = 130520
E Begin [+] = -961.460 mY
E End [v] =-342.230 mY
»#=1.985E-9 i ! | | | |

1
-

0.0001

WWECT.Current (A)

1
Iterations =1 104 -0z = -0.86 094 0|z
FPotential applied {4

-0a

-0.83 -0.86

-0.84




Hasil Analisa Polarisasi Linier — Potensiostat Autolab (PGSTAT302N)
Nama Sample : Galvanis salinitas 60 720 jam
Larutan elektrolit : NaCl 6%

Cornozion rate [mmdpear] = 088751~ . . . .
Polarization resistance [03] = 459,180
E Beqin [V] = -460.820 mv .
E End [v] = -439.450 miv 0.001 |-
#® = 4. 3065E-14 e,
Iterations = 267 .,

= @ Linear polarization [Galvaniz 720 B%) [AUTE427C "‘--._____

=l @ OCP determination .
OCP value = -0.938
=l @ L5SY staircaze
- « Logli] ws E
5.

ba [v/dec] = 46,9200 m\//dec
be [v/dec] = 29.3680 mv/dec
Ecorr, Calc: V] = -5950.980 miv
Ecarr, Obs ] = -950.970 mv
jcor [&fomé] = 45,8050 pasond
icor (4] = 91,6100 o Be
Corrozion rate [mmdyear] = 0.56877
Polarization resistance [£2) = 85.6280
E Begin [V] = -959.320 m\
E End [¥] = -347.570 mv*
»=1.5022E-12 0 " ] ! : | |

0.0001 |-

WE(1).Current (&)

Iterations =10 -1.04 -1.02 -1 -0.88 -0 .96 -0.94 -0.8z
FPotential applied 0%
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Hasil Analisa Polarisasi Linier — Potensiostat Autolab (PGSTAT302N)

Nama Sample
Larutan elektrolit

Corrozion rate [mmdpear] = 0.88751
Polarization resistance [02] = 453,160
E Beqin [v] = 460520 my
E End [] = -433.450 mi
»* =4 3065E-14
Iterations = 257

= & Linear polanzation [Galeanis 720 B%) [AUT2427C

= @ OCP determination
OCP walue = -0.932
= & LSV staircase
- « Logli]ws E
5

ba [W/dec) = 136930 mv'/dec
be Mv/dec) = 12. 7680 mv'/dec
Ecorr, Calc V] = -951.160 mv
Ecarr, Obs [¥] = -950.970 mv
jcorr [AAemE] = 11.6BE0 pAton?
icor (&) = 23,3370 pas,
Caorrozion rate [mmdpear] = 0.14485
Polarization resistance Q) = 127.730
E Beqin [V] = -960.330 mi
E End [+] = -333.030 mi*
¥® =2 F403E-9
Iterations =1

~

WE(T). Current (A)

0.001

0.0001

1E-5

: Galvanis salinitas 60 720 jam
: NaCl 6%

-1.04

-1.02 = -0.08 005 -0.049 0.8z 0.8
Potential applied (&)




Hasil Analisa Polarisasi Linier — Potensiostat Autolab (PGSTAT302N)

Nama Sample
Larutan elektrolit

& Linear polanzation [Galvanis 9%) [AUTE4270, 54

Corrozion rate [mm/dyear] = MaM
Folarization resistance [£2] = Mak 02
E Begin [¥] = HaM

E End [V] = MaM v

»F = NaN

Iterations = 0

=@ OCP determination
OCP walue = -0.948
L5% staircase
Logli] ws E

- |Corrosion rate.

i
- B

ba [/dec] = 898030 mV/dec
be [VAdec) = 7.47420 mv /dec
Ecor, Calc [W] = -962.650 m\/
Ecorr, Obs ] = -962.870 mv
jar [Aden] = 10,9030 palond

icom (&) = 32.7080 pa,

Corrozion rate [mmdyear] = 0.13538
Folarization resistance [C2] = 54,1640
E Beqin [¥) = -969.850 m

E End [\] = -957.030 mt

»# =3.5993E-9

Iterations = 1

WET).Current (A

0.001

0.0001

: Galvanis salinitas 60 120 jam
: NaCl 6%

-1.04

-1.02

-0.98 -0.96 -0.94 -0.92

Fatential applied &

0.9

-0.88

-0.86

83
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Hasil Analisa Polarisasi Linier — Potensiostat Autolab (PGSTAT302N)

Nama Sample

Larutan elektrolit : NaCl 6%

E End [V] = MaM v ~
»& =MaM
Iterations = 0
=@l Linear polarization [Galvanis 9%) [&UT84270, 54
= & OCP determination
OCP wvalue = -0.948
= @ L5V staircase
= » LogfijwsE

Mg 2 = Patential applied

He ' ="WE[1] Current

Mg 2 ="WE[1] Current

o .

ba [V dec] = 10.9600 m¥/dec
be [Videc) = 8.36220 mv/dec
Ecar, Cale [W] = -962. 480 mY
Ecor, Obs W) = 962,870 mv'
jcorr [Adenf] = 12 5270 padom?
icor [&) = 37.5820 pa
Corrogion rate [mm/pear] = 0.15556
Palarization resistance [£2] = 54.8110
E Begin [ = -971.980 m"
E End [/] = -955.960 m
« =8.8016E-9
Iterations = 1

WE{1). Current (A)

0.001

0.0001

: Galvanis salinitas 60 120 jam

-0.95

1
-0.96 -0.99
Fotential applied &




Hasil Analisa Polarisasi Linier — Potensiostat Autolab (PGSTAT302N)
Nama Sample : Galvanis salinitas 60 120 jam
Larutan elektrolit : NaCl 6%

E End [\¥] = MaM % 29 T T T

& = MaM
Iterations = 0
=@ Linear polarization [Galvanis 9%) [(@UT84270, 5/ _.
=@ OCF determination e,
OCP value = -0.942 ——
=@ L5SY staircaze .00 o,
=l » LoglilvsE
g ¥ = Polential applied
Mg =" E[1]).Current
Mg Z ="E([1) Current
= .
ba [/dec] = 9.98160 mY /dec
be [WAdec) = 10,9390 mv /dec
Ecor. Calc [V] = -983.160 mY
Ecar, Obs [¥) = -962.870 i/ moont
jor [Ader?] = 13 4580 padon
icor (&) = 40.3730 pa
Corosion rate [mmdyear] = 016711
Palarization resistance [(2) = 56 2650
E Begin [v] = -370.920 mv
E End [¥] = -952.760 m\
¥ =1.2327E8 | | | | |

T
iy

WET ). Current (A)

Iterations = 1 -1.04 -1.02 -1 -0.98 -0.96 -0.84
Fotential applied (4



86

Hasil Analisa Polarisasi Linier — Potensiostat Autolab (PGSTAT302N)

Nama Sample
Larutan elektrolit

[

: NaCl 6%

& Linear polanization Carbon 3 3% [AUTE4270, 4/3/2017 11:51:52
& Linear polanization Galvanis 1 3% [aUT84270, 4/3/°2007 12.46:F
& Linear polanization Galvanis 1 6% [aUT84270, 4/3/2007 12257
& Linear polanization Galvanis 2 3% [aUT84270, 4/3/2007 12547
@l Linear polarization Galvanis 2 6% [aUT84270, 4/3/2007 12324
@ Linear polanization Galvaniz 3 3% [AUT84270, 4/3/2017 1.01:51
@ Linear polanzation Galvanis 3 6% [aUT4270, 4/3/.2017 12:39.4.
= @ OCP determination
0CP value = -0.934

@ LSV staircase
4« Logfi] vsE
=R

ba [V/dec] = 19.2690 rmiv/dec

b [W/dec] = 8.08970 rmiv/dec

Ecor, Cale [v] =-1.00940 %

Ecar, Obs [W] = -1.00970%

jeor [A/omé) = 832900 padon?

icor [4] = 69,3310 pA

Corrosion rate [mm/year] = 0.10342

Polarization resistance [C2) = 32,6500 G

E Begin [¥]=-1.01200Y

E End [¥] = -1.00660 Y

#=91311E-1

Iterations = 29

WE ). Current (A

0,001

0.0001

: Galvanis salinitas 90 120 jam

-1.02

-1.05

-1.04

-0.88
Potential applied ()

-0.05

|
-0.94

|
0.0z

-0.4a




Hasil Analisa Polarisasi Linier — Potensiostat Autolab (PGSTAT302N)

Nama Sample
Larutan elektrolit

SR N e e I

: NaCl 6%

& Linear polarization Carbon 3 3% [AUTS4270, 4/3/2017 11:51:52
@ Linear polanzation Gakvaniz 1 3% [AUT 84270, 4/3/2007 12463
@ Linear polaization Gakvaniz 1 B% [AUT 84270, 4/3/2007 12261
@ Linear polanzation Galvanie 2 3% [AUT 84270, 4/3/2007 12641
& Linear polanzation Gakvanis 2 B% [AUT 84270, 4/3/20017 12324
& Linear polarization Galvanis 3 3% [AUTB4270, 4/3/2017 1:01:51
@ Linear polanzation Galvanis 3 B% [AUT 84270, 4/3/20017 12394
& OCP determination

OCP value = -0.934

& LSY staircase

H

« Logfi]vsE

+ |Cormosionrate, fit

ba [¥/dec) = 19.2690 miv/dec

b [¥/dec] = 8.08970 m'/dec
Econ, Calz (] =-1.00940%

Ecom, Obs (] =-1.00310°

joor [Ademf] = 8.32900 pé o
icor [&) = B3.3310 pa

Corrogion rate [mmdvear] = 010342
Polarization resistance (€)= 35,6300 O
E Begin [] =-1.01200%

E End [\] = -1.00660

¥ =91311E-11

Iterations = 29

WE().Current &)

0004

0.0001

: Galvanis salinitas 90 120 jam

-1.08

-1.06

-1.04

|
-1.02 -1 -0.98 -0.96 -0.84 -082 -049

Potential applied ()
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Hasil Analisa Polarisasi Linier — Potensiostat Autolab (PGSTAT302N)

Nama Sample
Larutan elektrolit

2 O e O R
EEEEEEE

& OCP determination
OCP walue = -0.994

=@ L5V staiicaze

H- « LogljwsE

=2
ba [v/dec) = 19.2690 mi'/dec
be [v/dec) = 8.08970 m'/dec
Ecom, Cals (] = -1.00340
Ecom, Obs [¥] =-1.00910%
jcor [Adone] = 8.32900 padcnd
icor (&) = 63.3310 pa
Corrosion rate [mmdyear] = 0.10342

Palanization resistance (€3] = 35,6900 2

E Begin [\) =-1.01200%
E End ] = -1.00860%
& =9131E-1
Iterations = 29

Linear polarization Carbon 3 3% [AUT84270, 4/3/2017 11:51:62
Linear polarization Galvanis 1 3% [AUT84270, 4/3/2017 12:46:3
Linear polarization Galvanis 1 B% [AUT84270, 4/3/2017 12251
Linear polarization Galvanis 2 3% [AJT84270, 4/3/2017 12641
Linear polarization Galvanis 2 B% [AUT84270, 4/3/2017 12324
Linear polarization Galvanis 3 3% [AUT84270, 4/3/2017 1:01:51
Linear polarization Galvanis 3 6% [AUT84270, 4/3/2017 12:33:4.

WWECT). Current (A)

0.001

0.0004

: Galvanis salinitas 90 120 jam
: NaCl 6%

-1.08

-1.06

-1.04

-0.98
Potential applied ()

-0.96

-0.94

-0.82

048




Hasil Analisa Polarisasi Linier — Potensiostat Autolab (PGSTAT302N)

Nama Sample
Larutan elektrolit

: Karbon salinitas 30 120 jam

: NaCl 3%

Corrozion rate [mm/dyear] = 0.30758  »~
Fuolarization resistance [£] = 232850

E Begin [v] = -528.260 myv

E End (V] = -512.310 mv'

»F = 2 2746E-13
Iterations = 76

1
E

& OCP determination
OCP value = -0.481

=)@ LSV staircasze

- » LogfijwsE

- - |Corrosion rate. fit

Linear polanzation [Sampel karbon 3% ke-2] (AU

ba [V/dec) = 160L630 m /dec
be WAdec) = 68,1130 mivAdec
Ecoarr, Cale: [] = -489.570 mi
Ecorr, Obs W] = -489.670 mV
jorr [Adem] = 35,1800 pAdond

icor (&) = 703610 pa

Corrozion rate [mmdvear] = 0.38983
Polarization resistance [£2) = 295.230
E Begin [v] = -500.180 m\v

E End [+] =-482.030 m\*

##=1.101E-13
Iterations = 1039

WEQT).Current (A)

0.004

0.00071

-0.4835 74 MTOTE-OE

-0.56

-0.54

-0.52 -0.5 -0.93 -0.46 -0.44 -0.42

Potential applied ()

89
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Hasil Analisa Polarisasi Linier — Potensiostat Autolab (PGSTAT302N)

Nama Sample

Larutan elektrolit : NaCl 3%

E End W] =-513.310 mv ~
W& = 22746E13
Iterations = 76
=@l Linear polanization [Sampel karbon 3% ke-2] (AU
= @ OCP determination
OCF value = -0.451
= @l LSV staircase
= » Logli] wsE

g ¥ = Potential applied

ey ="WE[1] Current

g 2 ="WE[1].Current

o -

ba [V/dec] = 70.4850 mV/dec
be [idec) = 42,4830 mv/dec
Ecarr, Calc [V] = -488. 640 my
Ecor, Obs W) = -489.670 mv
joorr [Aden®] = 19.4590 padom?
icor &) = 38.9180 pa
Cormogion rate [mmdpear] = 0.21562
Polarization resistance [£2] = 295.800
E Begin [v] = -495.910 m¥
E End [W] = -485.230 i
#=6E132E-14
Iterations = 85

WE). Current (4)

0.001

0.0001

1E-G

: Karbon salinitas 30 120 jam

-0.48264 A 0015E-06

-0.53

-0.56

-0.54

1
-0.52 0.8 -0.48 -0.46 -0.44 -0.42

Potential applied ()

-0.4

-0.38



Hasil Analisa Polarisasi Linier — Potensiostat Autolab (PGSTAT302N)
Nama Sample : Karbon salinitas 30 120 jam
Larutan elektrolit : NaCl 3%

E End /] =-513.310 m¥ - . . T .
¥ =2 2746E13
Iterations = 76 0.001 =
Linear polarization [Sarmpel karbon 3% ke-2] [A
& OCP determination
OCP walue = -0.481 .
=@ LSV staircase S
= » Log[i] vsE -,
Mg ¥ = Paotential applied 0.0001 | e,
He ' =WE[1] Current
g 2 ="WE[1] Current
5
ba ['¥/dec] = 108.980 m'/dec
be [Widec] = 571020 mv/dec
Ecoarr, Calc [V] = -488.650 mY
Ecor, Obs ] = -489.670 mi
joorr [&dcmE) = 27 5180 padond
icorr 4] = 55.0350 pa
Corrogion rate [mmdypear) = 030432
Polarization resistance [(2] = 2595680
E Begin [+] = -436.980 m\
E End [V/] = -483.090 m
»& =9.9157E-14

1
E

WWECT).Current ()

i
o
T

Iterations = 101 058 -0.56 054 052 05 0.4 045 -0.44 0.4z
Potential applied ()
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Hasil Analisa Polarisasi Linier — Potensiostat Autolab (PGSTAT302N)

Nama Sample
Larutan elektrolit

Linear polarization [Sarmpel karbon 3% 70=20) [AUT
&l OCP determination

OCP walue = -0.528

&l L5 staircaze

+

» Logfi]wsE

+ |Comrosion rate. fit

ba [W/dec] = 167.200 m\/ /dec

be [Videc] = 49,7640 m\ /dec
Ecorr. Calc [¥] = -519.240 mv
Ecor. Obz V] =-5319.620 mY

oo [Adenf] = 35.5280 padon®
icor (&) = 71.05860 pa

Carrosion rate [mm/year] = 0.39368
Polarization resistance [£2] = 2324100
E Begin [¥] = -529.330 mv

E End [\/] = -512.240 m¥/

»* = 2. 7965E-13

Iterations = 4

WWECT).Current (A

0.001

00001

: Karbon salinitas 30 720 jam
: NaCl 3%

05 -0.538 -0.56 -0.54 -0.52 0.5 -0.43
Fotential applied ()




Hasil Analisa Polarisasi Linier — Potensiostat Autolab (PGSTAT302N)
Nama Sample : Karbon salinitas 30 720 jam
Larutan elektrolit : NaCl 3%

= & Linear polarzation [Sampel karbon 3% 70=20] [aUT T T T T

=@ OCP determination 0.001 |-
OCF value =-0.528
=@l LSY staircaze
= » Logfi]wsE
£y ¥ = Potential applied .
A ' =WE (1) Current e
¢ Z =WE[1].Current T ..,
o .
ba [W/dec) = 102910 mV /dec
be [V/dec] = 41,8780 mv /dec
Ecor, Cale [V] = -519.830 mv
Ecor, Obs V] = -519.620 mY
jcom [&domf] = 27. 7580 padond
icom [4) = 555150 pa,
Corrosion rate [mmdyear] = 0.30758
Polarization resistance [2] = 232,850 (2
E Begin [ = -528. 260 m
E End [¥] = 513.310 mv
wt = 22746E13
Iterations = 76 1E-6 |-

0.0001 = R

-0.519835 3551 E-06

WE).Current (A)

062 06 -0.58 -0.56 054 -0.52 05
Potential applied &)
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Hasil Analisa Polarisasi Linier — Potensiostat Autolab (PGSTAT302N)

Nama Sample : Karbon salinitas 30 720 jam
Larutan elektrolit : NaCl 3%

= & Linear polarization [Sampel karbon 3% 70=20] [aUT T T T T

= @ OCP determination 0.001
OCP value = -0.528
=@ L5Y staircasze
= « LoglijwsE
£y ¥ = Potential applied "“--.____
Mg = WE[1) Current R
A Z = WE([1] Currert 00001 Tt
ba [V/dec) = 102910 mV/dec
be [V/dec) = 41,8780 mv /dec
Ecor, Cale V] = -519.830 my
Ecor, Obsg [V] = -519.620 mv
jcorr [Adomf] = 27. 7580 padond
icor (&) = 55,5150 pa
Corrosion rate [mmdvear] = 0.30758
Polarization resistance [(1] = 232,850 (2
E Begin (V] = -528.260 mv
E End [+] = -513.310 mv
wF = 2 2746E13
Iterations = 76 1E6 -

-0.5193 35 F551E-06

1E-5

WET).Current (A

-0.62 -0.6 -0.58 -0.56 -0.54 -0.52 -0.5
Potential applied ()

-0.44




Hasil Analisa Polarisasi Linier — Potensiostat Autolab (PGSTAT302N)

Nama Sample
Larutan elektrolit

: NaCl 6%

Corrozion rate [mmdyear] = 4. 29321E »~
Pualarization resistance [£3) = 545,472
E Begin [v] = 216.930 m\
E End W] = 243683 m
*F = MaM
Iterations = 0

&l Linear polarzation (karbon 9% [AUT24270, 5/30

= @ OCP determination

OCP walue = -0.574
= @ LS5V staircase
+- » Logfi]wsE
5 -

ba [\/dec] = 62,4320 m\/dec
be [V/dec) = 37,3030 mv/dec
Ecoar, Cale [v] = -588.360 mv
Ecor, Obs V) = -588.680 mYy
joorr [AdorE] = 56.2500 pAlend
icom (&) = 168.750 pa
Corrogion rate [mmdyear] = 06233
Polarization resistance [£2] = BO.0S70
E Begin [v]=-5339.210 m
E End [v] =-582.120 m¥
»& =2 8543E12
Iterations = 37

WWECT).Current (A)

0.001

0.0001

: Karbon salinitas 60 120 jam

-0.555360 1. P40SE-05

-0 66

-0.643

-0.62

0.6

058 056
FPotential applied &

-0.54

-0.52

-0.5

-0.48
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Hasil Analisa Polarisasi Linier — Potensiostat Autolab (PGSTAT302N)

Nama Sample

Larutan elektrolit : NaCl 6%

E End V] = 243683 mi ~
*F = MaM
Iterations = 0
Linear polarization [karbon 92 [AUTE4270, 5430
@ OCP determination
OCP walue = -0.574
= @ L5V staircase
= » Logi] wsE
Mg = Potential applied
e ="WE[1). Current
Mg 2 ="WE[1] Current
5.
ba [/dec] = 56.2030 m\//dec
be [v/dec] = 34.5990 m'//dec
Ecar, Cale [v] = -589 590 my
Ecor, Obs [v] = -588.630 mi
jcor [Ador?] = 51,5830 pblond
icor [&] = 154.750 pa
Carrosion rate [mmdyear] = 0.57159
Polarization resistance [£2) = B0.1010
E Begin [+]=-536.010 mi
E End [v] = -583.190 m\
¥ =1.8922E12
Iterations = 54

1
E

WE).Current (A

0.001

0.0001

: Karbon salinitas 60 120 jam)

-0.58953 1.

o

T

o S—

-0.66

-0.64

-0.62 -06

.53 -0.56
Potential applied (W)

-0.54 -0

52

-0.5

-0.93




Hasil Analisa Polarisasi Linier — Potensiostat Autolab (PGSTAT302N)

Nama Sample
Larutan elektrolit

E End [+] = 243.683 m\
¥ = MNaM
Iterations = 0
Linear polanzation [karbon 93] [AUT24270, 5430
@ OCP determination
OCP walue = -0.574
= @ LS5V staircase
Logli] ws E
Mg ¥ = Potential applied
e ="WE([1]. Current
Mg Z ="WE([1]. Current
= -
ba [/ dec) = 51.9350 v /dec
be [V /dec) = 31.8380 v /dec
Ecorr, Cale: (] = -587.740 miv
Ecarr, Obs [V] = -588.680 mv
jcor [Afenf] = 47 5400 palend
icom (&) = 142,620 pa
Corrozion rate [mm/year] = 0.52E673
Puolarization resistance [£2] = B0.1080
E Begin [v] = -593.870 mv
E End [+] = -584. 260 m\
»F=98921E13
Iterations = 79

1
E

WECTY.Current (&)

0.001

0.0001

: Karbon salinitas 60 120 jam
: NaCl 6%

-0.58774 {0553 E-06

e

|

R

I a——

-0 62 -0.6 -0.58 -0 56

Fotential applied

-0.54 -0.52
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Hasil Analisa Polarisasi Linier — Potensiostat Autolab (PGSTAT302N)

Nama Sample : Karbon salinitas 60 120 jam
Larutan elektrolit : NaCl 6%

E End [V] = 243683 m¥ ”~ : ; :

#F=MNaM
Iterations = 0
Linear polarization [karbon 92 [AUT24270, 5430
@ OCP determination -
OCP value = -0.574 el T
= @ L5V staircase : e,
Log(i] ws E S,
Mg ¥ = Paotential applied e,
g ="WE[1]. Current
Mg 2 ="WE[1] Current
o
ba [\/dec] = 56.2030 m'//dec
be [Widec] = 34.5990 m\/ /dec
Ecarr, Cale [V] = -538.640 m\v
Ecorr, Obs [v] = -588.680 mv
jcor [Adcmé] = 51,5830 pblond
icor (&) = 154.750 pa
Carrogion rate [mm/year] = 0.57159 1E-5
Polarization resistance (03] = BO1010
E Begin [v] = -596.010 mi’
E End [] = -583.190 mY
»&=1.8922E12 | |

1
E

0.0001 =

WECT).Current (&)

-0.58264 1 $35TE-05

I

L S—

Iterations = 52 056 054 052 05 0.5 -0.56
Fotential applied {4




Hasil Analisa Polarisasi Linier — Potensiostat Autolab (PGSTAT302N)

Nama Sample
Larutan elektrolit

Corrogion rate [mmdyear) = 0.093233 »

Puolarization resistance [£2) = 164.420
E Begin [v] = -349.250 mt'

E End ] = -930.020 m
«F=1.2437E9

Iterations =1

@ Linear polarization [Karbon 720 B%) ([AUT84270,

=l

+- B

OCF determination
OCP walue = -0.449
L5 staircaze
Logli] w= E

- |Comrosion rate. fit

ba [¥/dec) = -65.7220 W/dec

be [Adec] = 113.210 mv /dec
Ecor, Calz V) = -443.470 miv
Ecorr, Obs [V] = -447.910 mY

jcorr [Ademd] = 71 7600 pAdend
icom [&] = 107 640 pa

Corrogion rate [mmdyear] = 0.79517
Polarization resistance [£3] = 457 630
E Begin [v] = -454.410 mi’

E End [v/] = -439.450 m"

»& =3 7441E15

Iterations = 403

WECT.Current (A)

0.001

0.0001

m
i

: Karbon salinitas 60 720 jam)
: NaCl 6%

0.5

0.4 -0.46 -0.44 .04z

FPotential applied &%
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Hasil Analisa Polarisasi Linier — Potensiostat Autolab (PGSTAT302N)

Nama Sample : Karbon salinitas 60 720 jam)
Larutan elektrolit : NaCl 6%

Corrogion rate [mmdyear] = 0099233 A~ T T T
Polarization resistance [£2) = 164.420
E Begin [+] = -349.280 m\ o017
E End /] = -930.020 m
»F=1.2437E9
Iterations = 1
=@ Linear polarization [Karbon 720 6%) [&JTE84270,
= & OCP determination T,
OCP value = -0.443 00001 £
= @ L5V staircase
#- » LogfijvsE
o
ba [¥/dec] = -2.05960 % /dec
be [¥/dec) = 112,670 mv/dec
Ecar, Calc [V] = -447. 260 m¥
Ecorm, Obs [V] = -447.970 mv
joorr [Ader®] = FEE70 pAlond
icor (&) = 112.750 pa
Corrogion rate [mmdyear] = 083252
Polarization resistance [2] = 453,100
E Begin [+] = -459.750 m\
E End /] = -439.450 m/
«=37132E14

WWECT) . Current (A)
m
th
T

Iterations = 259 -0.54 -0.52 -0.5

-0.43

045 -0.44
FPotential applied

-0.42




Hasil Analisa Polarisasi Linier — Potensiostat Autolab (PGSTAT302N)

Nama Sample
Larutan elektrolit

Corrogion rate [mmsyear) = 0093233 A

Palarization resistance [£2] = 164.420
E Begin [v] = -349.2580 m\/

E End /] = -930.020
«=1.2437E9

Iterations = 1

@l Linear polarzation [Karbon 720 B%) [AUT84270,

=l

+- B

OCF determination
OCP walue = -0.449
L5V staircaze
Logli] w= E

.

ba [v/dec] = 4.47920 W /dec

be [VAdec] = 109.950 mv/dec
Ecor, Calz [W] = -443.310 miv
Ecor, Obs W) = -447.910 mv/

joorr [Ader®] = B7 8870 paAfond
icor &) = 107830 pa

Corrogion rate [mm/dyear] = 0.75225
Polarization resistance [(2] = 457 530
E Begin [+] = -454. 4710 m¥

E End [V/] = -440.520 mi

»& = 3B951E-15

Iterations = 390

WECT.Current (A

0001

0.0001

i
i

1E-6

: Karbon salinitas 60 720 jam)
: NaCl 6%

0.5

-0.48 -0.46 -0.44 -0.42

Faotential applied &
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Hasil Analisa Polarisasi Linier — Potensiostat Autolab (PGSTAT302N)

Nama Sample
Larutan elektrolit

: Karbon salinitas 60 720 jam)
: NaCl 6%

E End [W/] = -930.020 v ~ . .
2 =1.2437E9
Iterations = 1 o.o01
=@l Linear polarization [Karbon 720 B%) [AUTE4270,
= @ OCP determination
OCP walue = -0.445
= @ L5V staircase
=~ « Logfi]vsE T,
g ¥ = Potential applied BEEDT |
g ="WE[1).Current
Mg Z ="WE[1].Current
= -
ba [¥/dec) = -1.29030 ' dec
be [Videc) = 115.630 mv'/dec
Ecor, Calc [W] = -447.090 miv
Ecor, Obs W) = -447.910 mv
jcorr [Adeng] = 80.0930 padord
icor &) = 120,140 pa
Corrogion rate [mmdpear] = 088751
Paolarization resistance (£2) = 453.160
E Begin [+] = -460.820 m*'
E End /] = -439.450 mi
« = 4.3865E-14

1E-5

WE). Current (&)

Iterations = 257 -0.54 -0.52

-0.5

-0.48

-0.46 -0.44
Potential applied ()

-4z




Hasil Analisa Polarisasi Linier — Potensiostat Autolab (PGSTAT302N)

Nama Sample

Larutan elektrolit : NaCl 9%

= & Linear polarization [Farbon 3% ial 2 [AUT84270, 7117
= '@ OCP determination
OCP value = -0.536
= @ LSV staircase
+- » Loglilvs E
=
ba [/dec] = 17 2560 ' /dec
be [Widec) = 19.4340 m/dec
Ecar, Cale [¥] = -583.770 mv
Ecor, Obs [¥] = -583.920 mv
jcon [Adon] = 286490 pbdom?
icom [A] = 28,6430 pa
Conagion rate [mmdyear) = 0.31746
Polarization resistance [£2] = 138,560 0
E Begin [v) = -5399.520 m\
E End [] = 567470 m
#=0.3813E9
Iterations = 1

WEC). Current (A)

0.001

0.0001

1E-5

: Karbon salinitas 90 120 jam

-0.62 06 -0.58 -0.56

|
054 -0.52 05 -0.43 -0.46 -0.44
Fotential applied ()

103



104

Hasil Analisa Polarisasi Linier — Potensiostat Autolab (PGSTAT302N)

Nama Sample

Larutan elektrolit : NaCl 9%

= @ Linear polarization [Karbon 3%) trial 2 [UTS84270, 7114
= @ OCP determination
OCP walue = -0.536
=)@ L5V staircase
+- « LoglijwsE
=g
ba [W/dec] = 16.4730 m\//dec
b [¥/dec] = 19.4340 mi /dec
Ecor, Calz (] = -583.940 m\
Ecar, Obs (W] = -583.920 my
joorr [Adomé] = 28,0830 pAlond
icor [&) = 28.0830 pa
Corrogion rake [mmdyear] = 0.31119
Polarization resistance (] = 137.880 0
E Begin [+] = -598.450 mi
E End (] = -BE7.470 mi
«*=7.2553E9
Iterations =1

WEM).Current (A

0.001

0.0004

1E-8

: Karbon salinitas 90 120 jam

-0.62 0.6

-0.58 -0.56 -0.54 -0.52 05
FPotential applied &




Hasil Analisa Polarisasi Linier — Potensiostat Autolab (PGSTAT302N)

Nama Sample

Larutan elektrolit : NaCl 9%

1
B

= @ OCP determination
OCP walue = 0536
=@ L5Y staircase
#- « LoglilwsE
=2
ba [¥/dec] = 17.2600 m\/dec
be [¥/dec] = 19.5730 mv/dec
Ecaom, Calc [v) = -583.820 my
Ecom, Obs [W] = -533.920 m
Jcor [&derf] = 30,3620 ph o
icor (&) = 30,3620 pa
Corrozion rate [mmdvear) = 033644
Folarization resistance [£2] = 131.190 02
E Begin [¥] = -597.380 m
E End ] = -5E9.E10 mb
=4 3265E-9
Iterations = 1

Linear polarization [Karbon 3% tial 2 [AUTB4270, 7114

WWECTY.Current (&)

0001

0.0001

: Karbon salinitas 90 120 jam

1
-0e2 0.6 -0.58 -0.56 054 -0.52 -0.5 -0.42 -0.46 044

Fotential applied {
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Hasil Analisa Polarisasi Linier — Potensiostat Autolab (PGSTAT302N)
Nama Sample : Galvanis salinitas 30 120 jam kec 3.3 m/s
Larutan elektrolit : NaCl 3%

= & Linear polarization [Galvanis 3%) [AUT 84270, 6/20/2017 T
= @ OCP determination
OCF value = -0.882
=@ LSV staircase .
+- « LoglilwsE
=g 'eer
ba [W/dec] = 310.380 mY/dec
be [+ /dec) = 266.630 mi/dec
Ecor, Calc ] = -890.500 m
Ecor, Obs [V] = -895.560 mY
joom [Adome] = 12 7160 pb/omé
icom [&] = 1.27160 p&
Corosion rate [mmdyear) = 01579
Palarization resistance [£2] = 48.9820 kO
E Begin [v] = -937.650 m\
E End [¥] = -B66.030 m
# = 3E72IE15
Iterationg = &1

WWELT). Current (A
m
£
T

1E-8 [

1 1 1 1 ] * 1 1 1 I 1 I
088 -0.96 084 082 0.8 -0.88 -0.86 084 082 0.8 078
Potential applied {4




Hasil Analisa Polarisasi Linier — Potensiostat Autolab (PGSTAT302N)

Nama Sample
Larutan elektrolit

: Galvanis salinitas 30 120 jam kec 3.3 m/s
: NaCl 3%

=l @ Linear polarization [Galeanis 3%) ([AUTB4270, 642072017
= @ OCP deterrnination
OCP value = -0.882
=@ LSV staircase
=}« Logfil vz E

e ¥ = Potential applied

fa Y = WE1).Current

e Z =WE[1).Current

5

ba [W¥/dec) = 316.040 riv/dec
be [W/dec) = 315.390 riv/dec
Ecorr, Calc [v] = -837.270 m\'
Ecor, Obs [V] = -895.560 mf
jcor [Aderf] = 13.9360 pAderd
icor [&] =1.39360 pa
Caorrozion rate [mm/year) = 017305
Polarization rezsistance [0)] = 49.3470 k02
E Begin V] = -922.700 m\
E End V] = -862.880 mV
¥ =8.3225E15
Iterations = 76

VYE(T).Current (&)

1E-6

-0.08

0.0
FPotential applied (V)

-0.22

-0.28

-072
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Hasil Analisa Polarisasi Linier — Potensiostat Autolab (PGSTAT302N)

Nama Sample

Larutan elektrolit : NaCl 3%

= @ Linear polarization [Galvanis 3%) [AUT84270, 6/20/2017
= '@ OCP determination
OCP value = -0.882
=@ L5V staircase
= » LogfilvsE

g = Paotential applied

g ="WE([1).Current

Hg Z ="WE[1].Current

=

ba [V/dec] = 409,260 m/dec
be [V/dec] = 314.380 mY/dec
Ecor, Calc [W] = -896.070 my
Ecor, Obs [V] = -895.560 m
jcor [AdomE] = 15,8040 paoné
icor [&) = 1.58040 pa
Corrozion rate [mm/dyear] = 019624
Polarization resistance [C2) = 48.8600 kO
E Beain [] = -920.560 m\
E End V] = -867. 160 m\
# =1.9682E15
Iterations = 90

WECT . Current (A)

1E-G

: Galvanis salinitas 30 120 jam kec 3.3 m/s)

-0.88

-0.96

-0.82

04 088
Fotential applied

-0.86

078



Hasil Analisa Polarisasi Linier — Potensiostat Autolab (PGSTAT302N)

Nama Sample

Larutan elektrolit : NaCl 3%

be [W/dec) = 314.380 mv/dec Y

Ecarr, Cale V] = -896.070 m\v
Ecorr, Obs V] = -835.560 mY
jcorr [Adom] = 15.8040 pAdend
icor (4] = 1.58040 pa
Corrozgion rate [mmdyear] = 0.19624
Polarization rezistance (3] = 48,8600 kO
E Begin [v] = -320.560 mi’
E End [+/] = -867.160 m\
»& =1.9682E15
Iterations = 90
Linear polarization [Karbon 3%) [AUTS84270, 6/20/201
& OCP determination
OCP walue = -0.435
=@ LS staircasze
+- « Log[i] ws E
= -
ba [¥/dec] = 102.040 mv//dec
be Widec) = 73.0510 mv/dec
Ecorr, Calz [W) = -505.450 mv
Ecorr, Obs [V) = -504.660 mY
jcorr [Ademd] = 311200 pAdend
icom [&) = 62,2390 pa
Corrogion rate [mmdyear] = 0.34483
Polarization resistance (03] = 297.070 0
E Begin [+]=-515.710 mv'
E End [+/] = -487.670 m\
= =1.7771E12
Iterations = 39

1
E

WE1).Current (A)

0.001

0.0001

-
i
i

: Karbon salinitas 30 120 jam kec 3.3 m/s

-0.5054%,8 . 50f2E-08

-0.56 -0.54 -0.52 0.5 -0.48 -0.46

FPotential applied {4

-0.44

-0.42

-0.4
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Hasil Analisa Polarisasi Linier — Potensiostat Autolab (PGSTAT302N)

Nama Sample
Larutan elektrolit

jcorr [Aenf] = 15.8040 pAdon?

icor [&] = 1.58040 pa

Corrozion rate [mmsyear) = 0.19624
Polarization resistance (£ = 48 8600 k2
E Begin [] = -920.560 m

E End [¥/] = -B67. 160 m¥
»2=1.9682E15

Iterations = 90

&l Linear polarization (Karbon 3%) [AUT84270, 6/20/201
=& OCP determination

= |

OCP value = -0.485
LEY staircase
= Logli] vsE
My = = Potential applied
g =WE[1].Current
g Z ="WE[1].Current
:
ba [v/dec) = 102.750 m\//dec
be [Widec) = 73,2950 mv/dec
Ecor, Calc [) = -506. 390 mb
Ecom, Obs [¥] = -504. 660 m'
joor (o] = 31,2620 paAdond
icor [4] = B2.5250 pa
Corrosion rate [mmdpear] = 0.34642
Polarization resistance [£2) = 297140 02
E Begin [v] = -515.440 i’
E End [\] = -485 530 m
»*=1.9584E-12
Iterations = 41

A

WE(1).Current (A)

o.ao1

0.0004

: Karbon salinitas 30 120 jam kec 3.3 m/s
: NaCl 3%

-0.52

-0.56

hd 1
0.5 048
FPotential applied {4

-0.46

-0.44

-0.42

-0.4




Hasil Analisa Polarisasi Linier — Potensiostat Autolab (PGSTAT302N)

Nama Sample
Larutan elektrolit

: NaCl 3%

jcor [A/cr] = 15,8040 pblomd e

icor &) = 1.58040 pe

Corrogion rate [mmdpear] = 019624
Polarization resistance [(2] = 48.8600 k2
E Begin [] = -320.560 m*

E End /] = -867.160 mi
«=1.9682E15

Iterations = 30

@l Linear polarzation [Karbon 3%) [aUTE4270, 6/20/2M
= @ OCP determination

= =

OCP wvalue = -0.485
LSY staircase
Logli] vz E
Mg ¥ = Potential applied
He ' ="WE[1] Current
e 2 ="WE[1]. Current
:
ba [/dec] = 110.560 mv'/dec
be Videc) = 77.1130 mv/dec
Ecar, Cale [V] = -506.620 mv
Ecoarr, Obs ] = -504.660 mi
jcor [A/crf] = 33,2620 pblom?
icor &) = 66.5230 pa
Corrogion rate [mmdpear] = 036857
Polarization resistance [£2) = 296.580 0
E Begin [v] = -516.510 m"
E End [/] = -486.600
2 =1.8325E12
Iterations = 48

WWECT.Current (A

0.001

0.0001

: Karbon salinitas 30 120 jam kec 3.3 m/s

-0.5086%8 9344E-06

-0.58

-0.56

0.8 -0.48 -0.46 -0.44

Fatential applied &)

-0.42

-0.4
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Hasil Analisa Polarisasi Linier — Potensiostat Autolab (PGSTAT302N)

Nama Sample
Larutan elektrolit

1
K

=)

=1}

Corrogion rate [mmsyear] = 0.40748
Polarization resistance [0 = 176150 0
E Begin [v] = -573.610 mv

E End (] =-555.110 m\

»& =3.8979E12

Iterations = 75

Linear polarization [Galvaniz 3%) [AUT 84270, 6134

OCP determination
OCP walue = -0.578
L5 staircaze
- Logli) vs E

Mg ¥ = Potential applied

g = WE[1).Current

Mg 2 =WE[1]).Cument

-

ba [v/dec) = 7.07930 m /dec
be [Widec) = 7. 58460 m /dec
Ecom, Calc [W] = -9593.440 mY
Ecar. Obs [W]=-993.180 m
jcorr [Adom] = 16.9230 padend
icor (&) = 118,460 pa
Carrosion rate [mmdyear] = 0.21014
Polarization resistance [£2] = 1342400
E Begin [+] = -997.920 mv
E End W] = -387.240 m\
& = 3.9463E-8
Iterations =1

WECT).Current (&)

: Galvanis salinitas 30 120 jam kec 3.95 m/s
: NaCl 3%

0.001 —

0.0001 =

-1.02

-1.06

-1.04

-1.02

-1
FPotenti

-0.98 -0.96
al applied (v

-0.83




Hasil Analisa Polarisasi Linier — Potensiostat Autolab (PGSTAT302N)

Nama Sample
Larutan elektrolit

1
£

= 1=

Corrozion rate [mmdyear] = 040748
Palarization resistance [£2] = 176.150 0
E Beqin [v] = -575.610 my

E End [V] = -555.170 mtf

» =3.8979E-12

Iterations = 75

Linear polarization [Galvaniz 3%) [AUTE4270, 641344
&l OCP determination

OCP walue = -0.5978
L5 stairzaze
« LoglijvsE
g ¥ = Patential applied
My =WE[1]).Current
e Z ="WE[1). Current
:
ba [v/dec) = 8.18260 m/dec
bc [W/dec) = 8 45600 m/dec
Ecor, Cale [W) = -953.440 mY
Ecor. Obs [%] = -993.180 mY
jcor [&demd) = 18 7760 pbdcnf
icorr (&) = 131,430 pd
Corrozion rate [mmyear] = 0.23314
Polarization resistance (0] = 1374100
E Begin [v] = -932.930 my
E End [\/] = -3536.1530 m¥
»* = B.5954E-8
Iterations =1

WWET).Current (A)

: Galvanis salinitas 30 120 jam kec 3.95 m/s
: NaCl 3%

0.001 =

0.0001 =

-1.02

-1

-0.88 -0.95
Potential applied &)

-0.88
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Hasil Analisa Polarisasi Linier — Potensiostat Autolab (PGSTAT302N)
Nama Sample : Galvanis salinitas 30 120 jam kec 3.95 m/s
Larutan elektrolit : NaCl 3%

Corosion rate [mmdyear] = 0.40748 -~ : : . T
Polarization resistance [£2] = 176,150 02
E Begin V] = 572610 mv e
E End [+] =-555.110 m¥
¥ =3.8979E-12
Iterations = 75
Linear polarization [Gakvaniz 3%) [AUTE4270, 613450
@l OCP determination
OCP value = -0.575
=@ L5V staircase
= - Logli] wsE
e 7 = Potential applied
g ="WE[1). Current
Mg 2 =WE[1].Current
= .
ba [W/dec] = B.18260 mY /dec
be V/dec) = 7.58460 m /dec
Ecor, Cale W) = -393.260 m*
Ecor, Obs W] =-993.180 m
jcor [Adomd] = 178540 pador?
icor (&) = 1245980 pa
Carrosion rate [mmdyear] = 0.2217
Polarization resistance [£2] = 13,6780 0
E Begin [¥] = -932.990 mv
E End [\] = -987.240 m/
** =4 1628E-8 1 1 1 1 1 I 1 1 1 1 1

1
E

0.001 —

WE(1).Current (&)

0.0001 —

Iterations =1 2 -1.08 -1.06 -1.04 -1.02 = -0.98 -0.96 -0.a4 0.0z 09 088
Potential applied &



Hasil Analisa Polarisasi Linier — Potensiostat Autolab (PGSTAT302N)

Nama Sample
Larutan elektrolit

: NaCl 3%

+]- == Fesidual plot [Meazured data) -~
TestDw [Reference data)
— ivz E [Reference data)
= Feszsidual plot [Reference data)
Lirnits
& Upper limit
&l Loweer lirnit
#-- = Lpper lirmit
F)--== Lower limit
Linear polarization [Karbon 3%) [AUTS4270, 6/13420
&l OCP determination
OCP value = -0.553
&l LSV staircase
+- » Logli] s E

EEEE

ba [V/dec] = -345.220 m\//dec

be [v/dec] = 506510 m' /dec

Ecorr, Calz V) = -567.030 m*

Ecorr, Obs (V] = -565.920

jcor [Adond] = 48. 7470 pbsdor?

oo [A)] = 146,240 pa

Carrosion rate [mmyear] = 0.54016
Polarization resistance (2] = 176.280 0
E Beqin [v] = -572.200 mv

E End [\/] = -558.320 m¥

¥ =2 0124E-12

Iterations = 106 w

WE(1).Current (&)

: Karbon salinitas 30 120 jam kec 3.95 m/s

0.001

0.0001

-0.58 -0.56 -0.54 .52
Potential applied &
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Hasil Analisa Polarisasi Linier — Potensiostat Autolab (PGSTAT302N)

Nama Sample
Larutan elektrolit

¥
£

: NaCl 3%

= Feszidual plot [Reference data) -
Lirnits

& Upper limit

& Loweer lirnit

— Upper limit

— Lower limit

Linear polarization [Karbon 3%] [AUT24270, BM1 3220

]

=

OCF determination
OCP walue = -0.553
L5% staircaze
« LoglijwsE
Mg ¥ = Potential applied
ey ="WE) Curent
g Z ="WE[1).Current
:
ba [v/dec) = -573.950 mv//dec
be [Videc) = 50,9210 m /dec
Ecom, Calc [¥] = -566.750 m
Ecom, Obs [W] = -565.920 v
joorr [Adomd] = 46,0330 padond
icor (&) = 138100 pa
Corrogion rate [mmAyear) = 0.57009
Polarization resistance (2] = 175,730 0
E Begin [¥] = -578.610 mv
E End [\/] = -552.980 m\/
» = 4. 29596E-12

Iterations = 832 -

WET) Current (A)

0.001

0.0001

: Karbon salinitas 30 120 jam kec 3.95 m/s

-0 6

058 -0.56 -0.54
Potential applied &)

-0.52



Hasil Analisa Polarisasi Linier — Potensiostat Autolab (PGSTAT302N)

Nama Sample
Larutan elektrolit

=

&
Ex

: NaCl 3%

= Reszsidual plot [Reference data) A
Lirnits

&l Upper limit

& Lower lirnit

— Upper limit

= Lowwer lirnit

Linear polarization [Karbon 32) [AUT24270, 513420

&

)

OCP determination
OCP walue = -0.559
LEW staircaze
= Logli]wsE
3 = Potential applied
g v ="WE[1].Current
g Z ="WE([1) Current

ba [v/dec] = 2.56800% /dec

bc [W/dec] = 45.5400 mv /dec
Ecor. Cals [¥] = -566.280 mv
Ecorr, Obs V] = -565.920 m'

joor [Ademt] = 36.7730 pAdond
icor [&] = 1100320 pé,

Corrozion rate [mmdpear] = 040748
Polarization resistance [£2) = 176,150 &
E Begin [v] = 578610 m¥

E End [¥] = 555,110 mv/

¥ =3.8979E-12

Iterations = 75 I

WE1).Current {A)

0.001

0.0001

: Karbon salinitas 30 120 jam kec 3.95 m/s

-0.6

-0.58 -0.56 089
Potential applied {9

-0.52
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