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RINGKASAN 

 

PENGARUH INHIBITOR EKSTRAK DAUN BELIMBING TERHADAP 

KOROSI HASIL LAS BAJA A53 PADA MEDIA AIR LAUT. Artha Sabhila 

Shakti, 121910101073; 2016; 92 halaman; Jurusan Teknik Mesin Fakultas Teknik 

Universitas Jember. 

Korosi (dikenal dengan istilah pengkaratan) merupakan fenomena kimia yang 

terjadi pada bahan logam di berbagai macam kondisi lingkungan. Jika dilihat dari 

sudut pandang kimia, korosi merupakan reaksi logam menjadi ion pada permukaan 

yang kontak langsung dengan lingkungan air dan oksigen. Proses korosi yang terjadi 

secara alami sangat sulit dihindari, usaha yang dilakukan hanya dapat menghambat 

laju korosi yang terjadi dengan cara melakukan pencegahan. Sejauh  ini  penggunaan  

inhibitor merupakan salah satu  cara  yang paling  efektif  untuk mencegah  korosi, 

karena biayanya yang relatif murah dan prosesnya yang sederhana. Inhibitor korosi 

merupakan bahan yang ditambahkan ke dalam medium untuk mencegah atau 

menurunkan laju korosi logam dengan lingkungannya. Penelitian mengenai 

penggunaan senyawa tanin sebagai inhibitor reaksi korosi baja dalam larutan garam 

telah dilakukan. Dari hasil penelitian yang telah dilakukan, didapatkan bahwa 

senyawa tanin dapat menginhibisi reaksi korosi baja dalam larutan garam. Tanin di 

permukaan baja akan menghambat reaksi korosi baja dengan cara membentuk 

senyawa komplek dengan Fe(III). Senyawa komplek ini akan menghalangi serangan 

ion korosif di permukaan baja. Adapun ion-ion korosif dalam laruran garam dapat 

dalam bentuk ion-ion klorida. Tetapi penggunaan ekstrak bahan alam yang banyak 

mengandung senyawa tanin untuk mengahambat laju reaksi korosi baja dalam larutan 

garam belum pernah dilaporkan sebelumnya. Salah satu bahan alam yang 

mengandung senyawa tanin adalah ekstrak daun belimbing wuluh (Averrhoa bilimbi 

L.) 
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Pembuatan spesimen uji dilakukan di Laboratorium Desain dan Uji Bahan 

Jurusan Teknik Mesin, Fakultas Teknik Universitas Jember. Untuk pembuatan 

larutan inhibitor dilakukan di Laboratorium Biologi, Fakultas Farmasi Universitas 

Jember. Sedangkan pengamatan struktur mikro dilakukan di Laboratorium Pengujian 

bahan DTMI Universitas Gadjah Mada Yogyakarta. Waktu pelaksanaan penelitian 

mulai bulan Februari sampai dengan bulan Juni 2016. Variabel yang digunakan 

adalah variasi konsentrasi ekstrak daun belimbing wuluh (Averrhoa bilimbi L.) 

dengan persentase 0 %, 2 %, 4 %, 6 %, dan 8 % Sedangkan parameter yang diamati 

adalah kehilangan berat (weight loss), pengamatan visual dan struktur mikro. 

Dari hasil analisa berupa grafik pada penelitian ini diketahui bahwa, Laju 

korosi rata-rata pada pipa baja karbon A53 pada konsentrasi 0% adalah 4,7x10
-5

  

mmpy, 2% adalah 2,5x10
-5

 mmpy, 4% adalah 3x10
-5

 mmpy, 6% adalah 2,5x10
-5

 

mmpy, dan 8% adalah 2,1x10
-5

 mmpy. Nilai efisiensi dari inhibitor ekstrak daun 

belimbing wuluh (Averrhoa bilimbi L.) setelah perendaman selama 40 hari pada 

konsentrasi 2% sebesar 44,8903%, 4% sebesar 32,2639%, 6% sebesar 46,2989%, dan 

8% sebesar 52,1581%. Sehingga rata-rata efisiensi inhibitor ekstrak daun belimbing 

wuluh (Averrhoa bilimbi L.). Setelah perendaman selama 40 hari sebesar 43,9028%. 

Sehingga variasi konsentrasi ekstrak daun belimbing wuluh berpengaruh terhadap 

laju korosi pipa baja karbon A53. Sedangkan  untuk  pengamatan struktur  makro dan 

mikro terdapat bentuk bercak coklat  kehitaman. Bercak coklat kehitaman ini 

kemungkinan  adalah endapan dari senyawa  kompleks  dengan  Fe(III) dipermukaan  

logam. Senyawa  inilah  yang nantinya  akan membentuk  filming  corrosion  

inhibitor  yang  akan  melindungi permukaan  pipa   karbon  A53  terhadap serangan  

korosi. 
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SUMMARY 

 

EFFECT OF INHIBITORS LEAF EXTRACT LAS FRUIT OF CORROSION 

OF STEEL A53 MEDIA AT SEA. Artha Sabhila Shakti, 1211910101073; 2016; 92 

page; Department of Mechanical Engineering, Faculty of Engineering, University of 

Jember. 

 

 Corrosion (known as rusting) is a chemical phenomenon that occurs on 

metallic materials in a wide range of environmental conditions. When viewed from 

the standpoint of chemical, corrosion is a reaction of metal ions on the surface into 

direct contact with water and oxygen environment. Corrosion process that occurs 

naturally very difficult to avoid, the work done can only inhibit the corrosion that 

occurs by way of prevention. So far the use of inhibitors is one of the most effective 

ways to prevent corrosion, due to its relatively low cost and simple process. 

Corrosion inhibitor is a substance that is added to the medium to prevent or reduce 

the rate of corrosion of metals in the environment. Research on the use of tannin as a 

reaction inhibitor of steel corrosion in a salt solution has been carried out. From the 

research that has been done, it was found that tannin can inhibit the corrosion reaction 

of steel in a salt solution. Tannins in the steel surface will inhibit the reaction of steel 

corrosion by forming a complex compound with Fe (III). This complex compound 

will block ions corrosive attack on steel surfaces. The corrosive ions in salt laruran 

can be in the form of chloride ions. But the use of extracts of natural ingredients that 

contain a lot of tannin to mengahambat reaction rate of steel corrosion in a salt 

solution has not been reported previously. One of the natural ingredients that contain 

tannin is an extract of leaves of starfruit (Averrhoa bilimbi L.) 

 

 Making test specimen is done in Laboratory Design and Testing Materials 

Department of Mechanical Engineering, Faculty of Engineering, University of 

Jember. For the preparation of the solution inhibitor conducted at the Laboratory of 

Biology, Faculty of Pharmacy, University of Jember. While the microstructure 

observation conducted in the laboratory testing of materials DTMI Gadjah Mada 

University in Yogyakarta. The timing of the study from February to June 2016. The 

variables used were variations in the concentration of leaf extract starfruit (Averrhoa 

bilimbi L.) with a percentage of 0%, 2%, 4%, 6% and 8%, while the parameters 

measured were lose weight (weight loss), visual observation and microstructure. 

 

 From the analysis in the form of graphs in this research note that, rate of 

corrosion in carbon steel pipe A53 on average at concentrations of 0% is 4,7x10
-5

 

mmpy, is 2,5x10
-5

 mmpy 2%, 4% is 3x10
-5

 mmpy, 6% is 2,5x10
-5

 mmpy, and 8% is 
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2,1x10
-5

 mmpy. Besara efficiency of inhibitors of starfruit leaf extract (Averrhoa 

bilimbi L.) after immersion for 40 days at a concentration of 2% at 44.8903%, 4% of 

32.2639%, 6% amounting to 46.2989%, and 8% at 52 , 1581%. So that the average 

efficiency of inhibitors of starfruit leaf extract (Averrhoa bilimbi L.). After soaking 

for 40 days amounted to 43.9028%. So that variations in the concentration of leaf 

extract starfruit affect the corrosion rate of carbon steel pipe A53. As for the 

observation of macro and micro structures are blackish brown flecks. This blackish 

brown spots possibility is deposition of a complex compound with Fe (III) on the 

surface of the metal. These are what will eventually form a filming corrosion 

inhibitors that will protect the surface of the carbon pipe A53 to corrosion attack. 
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BAB 1. PENDAHULUAN 

 

 

1.1   Latar Belakang 

Dalam berbagai industri yang menggunakan logam maka pastinya 

membutuhkan pengelasan utnuk menyatukan logam agar sesuai dengan keinginan. 

Hal ini juga pasti terjadi didalam industri pengeboran minyak dan gas. Pengelasan 

adalah proses penyambungan antara dua bagian logam atau lebih dengan 

menggunakan energi panas, maka logam yang di sekitar daerah las mengalami  

Baja karbon merupakan material yang sering digunakan diseluruh dunia, karena 

ketersediannnya yang melimpah maka sering digunakan dalam angkatan laut, PLTN, 

proses kimia, produksi minyak, pipa pemurnian gas, pertambangan, konstruksi dan 

pembuatan peralatan logam(Khadim dan Sada, 2013). Dari situ mulai timbul 

beberapa masalah seperti terjadinya korosi. Pada umunya industri dan  fasilitasnya 

dibangun menggunakn bahan logam menyebabkan fenomena korosi sering 

terjadi(Palou, dkk.,2014). Korosi adalah suatu kerusakan material yang disebabkan 

oleh reaksi kimia antara sebuah logam atau logam paduan yang berada didalam suatu 

lingkungan. Reaksi korosi dapat menyebabkan suatu material mengalami perubahan 

sifat fisik, kimia bahkan mekanik yang cenderung membuat logam tersebut menurun 

kualitas serta kuantitasnya. Baja karbon merupakan jenis material yang sering 

digunakan dalam kehidupan sehari hari untuk membantu pengaplikasian dalam 

berbagai industri seperti industri konstruksi, tambang, otomotif, bahkan pengeboran 

minyak. 

Pada penelitian sebelumnya oleh Kumar, (2011) mengenai Inhibitor korosi dari 

ekstrak biji pinang sirih untuk baja karbon rendah dalam media zat asam garam 

(hydrochloric acid) dengan variasi konsentrasi 100,200,300,400 dan 500 ppm. 

Dengan waktu perendaman 1 hari dan 3 hari untuk melihat kemampuan inhibitor 

menghambat laju korosi. Hasil penelitian menunjukkan bahwa efisiensi inhibisi 
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korosi yang paling besar terjadi pada konsentrasi 400 ppm, baik untuk perendaman 1 

hari maupun 3 hari dengan efisiensi masing-masing adalah 74,32% dan 73,41%. 

Penggunaan tanin sebagai inhibitor organik dinilai mampu membantu 

mengurangi laju korosi yang terdapat pada logam(Khadim,2013). Disisi lain, 

penggunaan inhibitor organik diharapkan mampu menjaga lingkungan karena 

sifatnya yang biodegradable dan tidak mencemari lingkungan. Salah satu tanaman 

yang mengandung tanin ialah belimbing wuluh, namun tidak semua bagiannya 

digunakan sebagai sumber tanin, hanya bagian daunnya saja karena daun belimbing 

wuluh yang sering rontok dan mengering dibanyak halaman rumah masyarakat 

Indonesia sehingga sering dipandang sebagai sampah. Dari sinilah muncul gagasan 

untuk menjadikan daun belimbing wuluh yang pada mulanya sebagai sampah 

menjadi hal yang bermanfaat sebagai inhibitor korosi logam. 

Pemberian perlakuan panas pada logam mampu membentuk korosi yang baru 

karena perubahan sruktur mikro yang beragam, dari sinilah muncul gagasan untuk 

mengurangi laju korosi pada logam yang menerima perlakuan panas seperti las 

dengan menggunakan inhibitor alami berupa ekstrak daun belimbing wuluh. 

 

1.2 Rumusan Masalah 

Untuk mengetahui laju korosi yang diakibatkan air laut maka perlu diadakan 

riset mengenai pengaruh konsentrasi daun belimbing wuluh sebagai inhibitor korosi 

terhadap pipa baja karbon A53 yang telah mengalami pengelasan. 

Pada penelitian ini dirumuskan beberapa rumusan masalah, yaitu: 

1. Bagaimana laju korosi yang terjadi pada hasil las pipa baja karbon A53 yang 

berada didalam air laut? 

2. Seberapa efektif konsentrasi ekstrak daun belimbing wuluh sebagai inhibitor 

korosi pada hasil las pipa baja karbon A53? 

3. Bagaimana bentuk struktur mikro yang terdapat pada hasil las pipa baja 

karbon A53 setelah diberi penambahan ekstrak daun belimbing wuluh? 
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1.3 Batasan Masalah 

Agar mendapat gambaran yang sesuai mengenai masalah yang dibahas pada 

penelitian ini, maka perlu diberikan batas pembahasan yang nantinya lebih terfokus. 

Berikut ini batasan masalahnya: 

1. Tidak menghitung sifat mekanik material uji 

2. Inhibitor yang digunakan adalah daun belimbing wuluh (Averhoa Bilimbi L.) 

3. Temperatur dan pH diasumsikan konstan yaitu 21
o
C dan 7,8 

4. Lama waktu perendaman adalah 10, 20, 30, 40 hari 

 

1.4 Tujuan dan Manfaat  

1.4.1 Tujuan 

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah : 

1. Mengetahui struktur makro dan mikro korosi yang terjadi pada hasil las baja 

karbon A53 setelah terjadi penambahan ekstrak daun belimbing wuluh. 

2. Untuk mengetahui laju korosi setelah pemberian ekstrak daun belimbing 

wuluh terhadap hasil las baja karbon A53 pada media air laut. 

3. Mengetahui tingkat nilai efisiensi inhibitor ekstrak daun belimbing wuluh 

terhadap hasil las baja karbon A53 pada media air laut 

4. Mampu menilai jenis korosi yang terjadi pada baja karbon A53 yang telah 

diberi inhibitor ekstrak daun belimbing wuluh. 

 

1.4.2 Manfaat 

Sehubungan dengan permasalahan yang telah di sebutkan diatas, maka dalam 

penelitian ini diharapkan : 

1. Memanfaatkan daun belimbing sebagai bahan alam Indonesia yang mampu 

menjadi inhibitor. 

2. Menekan biaya perawatan pada industri yang berbahan logam terutama baja. 

3. Menjaga lingkungan dari pencemaran yang berasal dari inhibitor berbahan 

dasar kimia.  
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BAB 2.  TINJAUAN PUSTAKA 

 

 

2.1 Prinsip Dasar Korosi 

Korosi adalah kerusakan  material yang menyebabkan  kualitas suatu logam 

menurun karena bereaksi dengan lingkungannya. Lingkungan tersebut dapat berupa : 

air (suling, sungai, payau, laut), udara, larutan asam, larutan basa, bahkan tanah. 

Korosi dapat  terjadi karena berbagai faktor, yaitu faktor lingkungan dan faktor 

bahan. Faktor lingkungan , meliputi : pH, temperature, kelembapan, kadar oksigen 

dan keberadaan zat korosif. Sedangkan faktor bahan meliputi : struktur paduan, 

jumlah paduan, dan kemurnian bahan. (Darmawan ,2012) 

Korosi dapat juga diartikan sebagai serangan yang merusak logam karena logam 

bereaksi secara kimia atau elektrokimia dengan lingkungan sehingga terjadi proses 

perpindahan elektron. Karena elektron yang berpindah memiliki muatan negatif maka 

proses perpindahannya menibukan arus listrik yang biasa disebut potensial 

listrik.(Alpian,2016) 

Mekanisme korosi yang terjadi pada logam besi (Fe) dituliskan sebagai berikut : 

 Fe (s) + H2O (l) + ½ O2(g)  → Fe(OH)2 (s) ..............................................  (1) 

 Fero hidroksida [Fe(OH)2] yang terjadi merupakan hasil sementara yang dapat 

teroksidasi secara alami oleh air dan udara  menjadi feri hidroksida 

[Fe(OH)3], sehingga mekanisme reaksi selanjutnya adalah : 

 4 Fe(OH)2(s) + O2 (g) + 2H2O(l) →  4Fe(OH)3 (s) ..................................  (2) 

 Karat merupaka istilah dari produk korosi yang berwarna merah kecoklatan 

yang dihasilkan karena terbentuknya Ferri Hidroksida menjadi 

Fe2O3(Vogel,1979).  

Reaksinya adalah: 2Fe(OH)3 →  Fe2O3 + 3HH2O ......................................  (3) 
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2.2 Laju Korosi 

Laju korosi merupakan besaran dari pengikisan yang terjadi pada suatu logam 

yang dinyatakan dalam massa (gr) dibagi waktu. Besarnya laju korosi sangat 

dipengaruhi reaksi-reaksi yang terjadi pada reaksi korosi.  

Lingkungan yang bersifat elektrolit ini biasanya berupa larutan yang 

mempunyai sifat menghantarkan listrik. Elektrolit dapat berupa larutan asam, larutan 

basa dan larutan garam. Larutan elektrolit mempunyai peranan penting dalam korosi 

logam karena larutan ini dapat menjadikan kontak listrik antara anoda dan katoda. 

Apabila salah satu komponen di atas tidak ada maka laju korosi akan berlangsung 

lambat atau tidak akan berlangsung sama sekali. Akan tetapi untuk anoda dan katoda 

bisa muncul pada satu permukaan logam antara lain karena adanya pasangan sel 

galvanik di dalamnya. Pasangan sel galvanik adalah suatu pasangan bahan logam 

yang memunculkan anoda dan katoda akibat pemakaian dua bahan atau dua logam 

yang berbeda. Dua macam bahan atau dua macam logam yang berbeda dapat 

menimbulkan dan berperan sebagai anoda dan katoda. Ion dan elektron yang 

dihasilkan selama reaksi korosi akan menumpuk menghasilkan potensial elektroda 

pada masing-masing bahan(Alpian,2016). 

Pada suatu reaksi korosi semakin negatif potensial elektroda masing-masing 

bahan pada sel korosi, maka ia akan semakin mudah menjadi anoda. Pemakaian dua 

bahan yang memiliki selisih potensial elektroda secara bersama, akan semakin rawan 

terhadap terjadinya korosi pada bahan itu. Arus listrik dapat ditimbulkan oleh adanya 

perbedaan potensial elektroda pada bahan yang digunakan. Semakin besar selisih 

potensial elektroda, semakin besar tegangan atau voltase listrik yang timbul dan arus 

listrik yang mengalirpun juga akan semakin besar, sehingga reaksi korosi akan 

berlangsung lebih agresif. Kecepatan korosi dapat dihitung dengan pengurangan berat 

persatuan waktu persatuan luas dapat juga dihitung dengan tebalnya oksidasi yang 

terbentuk persatuan waktu. Parameter yang digunakan untuk mengukur tingkatan 

rata-rata laju korosi dapat dihitung dengan persamaan berikut(Priyotomo,2008). 
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Dimana : 

C = Laju korosi (mm per year) 

M = Berat yang hilang (gr) 

A = Luas (cm
2
) 

t = Waktu(jam) 

D = Densitas (gr/cm
3

) 

 

2.3 Faktor – faktor Yang Mempengaruhi Laju Korosi 

Laju korosi pada lingkungan netral normalnya adalah 1 mpy atau kurang. Pada 

umumnya masalah korosi disebabkan oleh air, tetapi ada beberapa faktor selain air 

yang mempengaruhi laju korosi, diantaranya : Beberapa faktor lingkungan yang 

dapat mempengaruhi proses korosi antara lain, yaitu : 

 

2.3.1. Suhu 

Kenaikan suhu akan menyebabkan bertambahnya kecepatan reaksi korosi. Hal 

ini terjadi karena makin tinggi suhu maka energi kinetik dari partikel-partikel yang 

bereaksi akan meningkat sehingga melampaui besarnya harga energi aktivasi dan 

akibatnya laju kecepatan reaksi (korosi) juga akan makin cepat, begitu juga 

sebaliknya. (Fogler, 1992) 

 

2.3.2. Laju aliran fluida 

Laju korosi cenderung bertambah jika laju atau kecepatan aliran fluida 

bertambah besar. Hal ini karena kontak antara zat pereaksi dan logam akan 

semakin besar sehingga ion-ion logam akan makin banyak yang lepas sehingga 

logam akan mengalami korosi(Kirk Othmer,1965). 
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2.3.3. Konsentrasi bahan korosif 

Hal ini berhubungan dengan pH atau keasaman dan kebasaan suatu larutan. Larutan 

yang bersifat asam sangat korosif terhadap logam dimana logam yang berada didalam 

media larutan asam akan lebih cepat terkorosi karena karena merupakan reaksi anoda. 

Sedangkan larutan yang bersifat basa dapat menyebabkan korosi pada reaksi 

katodanya karena reaksi katoda selalu serentak dengan reaksi anoda(Djaprie, 1995). 

 

2.3.4. Oksigen 

Adanya oksigen yang terdapat di dalam udara dapat bersentuhan dengan permukaan 

logam yang lembab. Sehingga kemungkinan menjadi korosi lebih besar. Di dalam air 

(lingkungan terbuka), adanya oksigen menyebabkan korosi. (Djaprie, 1995) 

 

2.3.5. Waktu kontak 

Aksi inhibitor diharapkan dapat membuat ketahanan logam terhadap korosi lebih 

besar. Dengan adanya penambahan inhibitor kedalam larutan, maka akan 

menyebabkan laju reaksi menjadi lebih rendah, sehingga waktu kerja inhibitor untuk 

melindungi logam menjadi lebih lama. Kemampuan inhibitor untuk melindungi 

logam dari korosi akan hilang atau habis pada waktu tertentu, hal itu dikarenakan 

semakin lama waktunya maka inhibitor akan semakin habis terserang oleh larutan. 

(Uhlig , 1958) 

 

2.4 Jenis-jenis Korosi 

Dalam kehidupan sehari - hari terdapat berbagai macam  jenis korosi yang 

sering dijumpai pada berbagai peralatan yang menggunakan material berbahan 

logam. Berbagai macam jenis korosi tersebut,yaitu: Korosi Seragam (Uniform 

Corrosion), Korosi Bimetal (Galvanic Corrosion), Korosi Celah (Crevice 

Corrosion), Korosi Sumuran (Pitting Corrosion), korosi Erosi, Korosi Retak Tegang 

(Stress Corrosion  Cracking), korosi batas butir (Intergranular Corrosion), Peluluhan 
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selektif (Selective Leching/ Dealloying), dan Peronggaan (Cavitation). (Priyotomo, 

2008) 

Adapun beberapa jenis korosi yang secara umum terjadi pada logam sebagai 

berikut :  

1. Korosi seragam (Uniform Corrosion) 

Korosi seragam adalah bentuk korosi yang paling umum ditemui, korosi ini 

ditandai dengan proses korosi yang terjadi atau berlangsung di seluruh bagian 

logam atau luas permukaan logam. permukaan logam yang mengalami korosi ini 

lama kelamaan akan terkikis dan logam menjadi tipis. Korosi ini terjadi karena 

reaksi kimia dengan lingkungannya (Priyotomo,2008). 

Berikut ini contoh korosi uniform yang terjadi dilantai galangan kapal laut: 

       
Gambar 2.1 Uniform Corrosion pada lantai galangan kapal 

(Sumber: Priyotomo,2008) 

 

2. Korosi Galvanik (Galvanic Corrosion) 

Korosi Galvanis adalah korosi yang terjadi karena dua buah loogam memiliki 

nilai potensial yang berbeda dan bersatu pada suatu kondisi lingkungan yang  

korosif dan saling berhubungan. Logam dengan potensial yang lebih tinggi akan 

bersifat katodik sedangkan yang potensialnya lebih rendah bersifat anodik. 

Beberapa faktor yang mempengaruhi kerusakan akibat korosi galvanis, yaitu: 

kondisi lingkungan, jarak, serta perbandingan luas permukaan katoda dan anoda. 

Disebut juga korosi dwilogam yang merupakan perkaratan elektrokimiawi apabila 

dua macam metal yang berbeda potensial dihubungkan langsung di dalam 

elektrolit yang sama. Elektron akan mengalir dari metal yang kurang mulia 
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(anodik) menuju ke metal yang lebih mulia (katodik). Akibatnya metal yang 

kurang mulia berubah menjadi ion-ion positif karena kehilangan elektron. Ion-ion 

positif metal bereaksi dengan ion-ion negatif yang berada di dalam elektrolit 

menjadi garam metal.  

Karena peristiwa ini, permukaan anoda kehilangan metal sehingga terrbentuk 

sumur-sumur karat atau jika merata akan terbentuk karat permukaan. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.2 Mekanisme Korosi Galvanis pada Sambungan Baut 

(Sumber: Priyotomo,2008) 

 

3. Korosi Celah (Crevice Corrosion) 

Korosi celah terjadi pada daerah celah atau daerah tersembunyi pada permukaan 

logam yang berada di lingkungan korosif. Korosi celah ini merupakan korosi lokal 

yang hanya terjadi pada celah karena perbedaan konsentrasi oksigen Korosi celah 

juga biasa terjadi karena perbedaan lingkungan antara bagian dalam dan bagian 

luar celah. Bagian dalam celah, konsentrasi oksigennya rendah atau kurang 

sehingga bersifat anodik, sedangkan bagian luar celah, konsentrasi oksigennya 

lebih tinggi sehingga logam bersifat katodik. Selain itu, korosi ini terjadi pada 

logam yang berdempetan dengan logam lain atau non logam dan diantaranya 

terdapat celah yang dapat menahan kotoran dan air sebagai sumber terjadinya 

korosi.  

Konsentrasi oksigen pada permukaan logam lebih kaya dibandingkan pada 

bagian dalam, sehingga bagian dalam lebih anodik dan bagian permukaan menjadi 

katodik. Maka terjadi aliran arus dari dalam menuju permukaan logam yang 
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menimbulkan korosi. Atau juga perbedaan konsenrasi zat asam, dimana celah 

sempit yang terisi elektrolit (pH rendah) maka akan terjadi sel korosi yang katoda 

permukaannya sebelah luar celah yang basah dengan air yang lebih banyak 

mengandung zat asam dari pada daerah dalam yang besifat anodik. Maka pada 

daerah ini terjadinya korosi yang disebabkan adanya katoda dan anoda. 

 

  

 

 

 

 

 

Gambar  2.3 Mekanisme korosi celah  pada sambungan pipa 

(Sumber: Priyotomo,2008) 

 

4. Korosi Sumuran (Pitting Corrosion) 

Merupakan korosi yang terjadi karena komposisi logam yang tidak homogen 

dan ini menyebabkan korosi yang dalam pada beberapa tempat. Korosi ini timbul 

didaerah lokal pada suatu bentuk benda kerja yang dibuat dari logam yang 

menghasilkan bentuk lubang-lubang mirip sumur pada logam tersebut. Selain itu, 

korosi ini juga terjadi akibat adanya kontak antar logam, maka pada daerah batas 

akan timbul korosi  yang mirip bentuk sumur. 

 

 

 

 

 

 

 

Berikut ini merupak contoh gamabr korosi sumuran pada logam: 
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Gambar 2.4 Mekanisme korosi sumuran (pitting corrosion) 

(Sumber: Priyotomo,2008) 

 

5. Korosi Erosi 

Korosi yang terjadi karena adanya aliran fluida bersifat korosif yang mengalir 

pada permukaan material. Fluida tersebut dapat berupa cairan maupun gas dengan 

kecepatan tinggi. Kecepatan tinggi dari fluida korosif yang mengalir 

mengakibatkan efek keausan mekanis atau abrasi. Lapisan pasif berupa coating 

pada permukaan material akan terkikis, sehingga menyebabkan kemungkinan 

terjadinya korosi semakin besar. Ataupun logam yang sebelumnya telah terkena 

erosi akibat terjadinya keausan dan menimbulkan bagian – bagian yang tajam dan 

kasar. Bagian – bagian inilah yang mudah terserang korosi dan apabila terdapat 

gesekan maka akan menimbulkan abrasi yang lebih berat. 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.5 Mekanisme korosi erosi pada pipa  

(Sumber: Priyitomo,2008) 

 

 

6. Korosi Retak Tegang (Stress Corrosion Cracking) 
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Korosi terjadi karena adanya tegangan beban tarik pada suatu material di 

lingkungan korosif. Logam pertama - tama akan terkena korosi pada suatu titik, 

dan kemudian akan membentuk retakan. Retakan ini akan menjalar dan dapat 

menyebabkan kegagalan pada komponen tersebut. Sifat yang khas dari korosi ini 

adalah crack yang berbentuk akar serabut. 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

Gambar 2.6 Mekanisme korosi retak tegang pada sebuah logam 

(Sumber: Utomo, 2009) 

 

7. Korosi Batar Butir (Intergranular Corrosion) 

Terjadinya korosi hanya pada batas butir, akibat dari serangan elektrolit, 

karena tegangan yang terjadi pada butir cukup tinggi. Selain itu karbida pada 

batas butir yang juga dapat mengakibatkan korosi. Korosi ini biasanya terjadi 

pada perlatan berbahan stainless steel, korosi intergranular terjadi karena 

krom pada sekitar batas butir membentuk presipitat kromium karbida di batas 

butir. 
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Berikut ini gambaran mengenai korosi batas butir pada end valve: 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.7 Mekanisme korosi batas butir 

(Sumber: Priyotomo,2008) 

 

2.5 Pengendalian Korosi 

Salah satu cara untuk mencegah korosi adalah dengan melindungi permukaan 

logam. Meliputi permukaan benda logam dengan cat atau minyak akan mencegah 

korosi dengan tidak membiarkan oksigen untuk bersentuhan. Korosi atau yang biasa 

disebut karat merupakan suatu fenomena alam yang akan terus terjadi selama logam 

berintraksi (berhubungan) dengan lingkungan. Korosi tidak mungkin sepenuhnya 

dapat dicegah karena memang merupakan proses alamiah bahwa semuanya akan 

kembali ke sifat asalnya. Asalnya dari tanah maka akan kembali ke tanah. Hal ini 

adalah siklus alam yang akan terus terjadi selama kesetimbangan alam belum 

tercapai. Korosi juga dapat dikontrol dengan menghubungkan benda yang akan 

dilindungi ke benda lain yang terbuat dari logam yang terkorosi lebih mudah. Ketika 

paku besi (Fe) dibungkus dengan plat seng (Zn) dan terkena cairan berupa air(H2O), 

seng (menjadi logam yang lebih aktif dari besi) yang akan teroksidasi sementara besi 

tetap utuh.  

 Pengendalian korosi harus dimulai dari suatu perencanaan, pengumpulan data 

lingkungan, proses, peralatan dan bahan yang dipakai serta pemeliharaan yang akan 

diterapkan. 

Adapun metode-metode yang dilakukan dalam pengendalian korosi sebagai 

berikut: 
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1. Pengubahan ketahanan logam terhadap lingkungan 

2. Pemilihan bahan 

3. Modifikasi rancangan 

4. Teknik pelapisan 

5. Proteksi anodik dan katodik 

 

2.6 Inhibitor 

2.6.1. Pengertian 

Secara umum suatu inhibitor adalah suatu zat kimia yang dapat menghambat dan 

memperlambat suatu reaksi kimia. Sedangkan inhibitor korosi adalah suatu zat kimia 

yang bila ditambahkan kedalam suatu lingkungan, dapat menurunkan laju 

penyerangan korosi lingkungan itu  terhadap suatu logam. Mekanisme 

penghambatannya terkadang cukup beragam(Alpian,2016). 

 

2.6.2.Mekanisme Kerja Inhibitor Korosi 

Suatu inhibitor kimia  adalah suatu zat kimia yang dapat menghambat atau 

memperlambat suatu reaksi kimia. Secara khusus, inhibitor korosi merupakan suatu 

zat kimia yang bila ditambahkan kedalam suatu lingkungan tertentu, dengan tujuan 

menurunkan laju penyerangan lingkungan itu terhadap suatu logam. 

Berikut ini cara kerja inhibitor korosi : 

1. Inhibitor teradsorpsi pada permukaan logam, dan membentuk suatu lapisan tipis 

dengan ketebalan beberapa molekul inhibitor. Lapisan ini tidak dapat dilihat oleh 

mata biasa, namun dapat menghambat penyerangan lingkungan terhadap 

logamnya.  

2. Melalui pengaruh lingkungan (misal pH) menyebabkan inhibitor dapat mengendap 

dan selanjutnya  teradsopsi pada permukaan logam serta melidunginya dari korosi. 

Endapan yang ada cukup banyak, sehingga lapisan yang terjadi dapat teramati oleh 

mata.  
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3. Inhibitor lebih dulu mengkorosi logamnya,  dan menghasilkan suatu zat kimia 

yang kemudian melalui peristiwa adsorpsi dari produk korosi tersebut  membentuk 

suatu lapisan pasif pada permukaan logam. 

4. Inhibitor menghilangkan sifat yang agresif dari lingkungannya. Berdasarkan sifat 

korosi logam secara elektrokimia, inhibitor dapat mempengaruhi polarisasi anodik 

dan katodik. Bila suatu sel korosi dapat dianggap terdiri dari  empat komponen 

yaitu: anoda, katoda, elektrolit dan penghantar elektronik, maka inhibitor korosi  

memberikan kemungkinan menaikkan polarisasi anodik, atau menaikkan 

polasisasi katodik atau menaikkan tahanan listrik dari rangkaian melalui  

pembentukan endapan tipis pada permukaan logam. Mekanisme ini dapat diamati 

melalui suatu kurva polarisasi yang diperoleh secara eksperimental. 

 

2.7 Beberapa Masalah dalam Penggunaan Inhibitor  

Menurut Widharto (1999) masalah – masalah yang akan timbul dalam 

penggunaan inhibitor sebagai penghambat laju korosi sebagai berikut : 

1. Pembuihan (foaming) 

Sifat zat inhibitor sebagai sabun (deterjen). Akibat pengaruhnya (organik 

inhibitor) terhadap permukaan karena fungsinya diserap oleh permukaan tersebut. 

Foaming terjadi pada peralatan yang mengandung gas dan gerakan agitasi. Untuk 

mencegah hal tersebut perlu diinjeksikan zat anti foaming atau menggunakan 

inhibitor secara tepat. 

2. Terjadi Emulsi  

Terjadinya emulsi karena terdapatnya fase – fase gas dan cairan yang 

bercampur atau dua jenis cairan yang bercampur disertai gerakan agitasi. Dalam 

hal ini inhibitor berlaku sebagai stabilisator emulsi. Untuk mengatasi masalah 

tersebut ditambahkan zat demulsifier.  

3. Penyumbatan (plugging) 
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Ada jenis inhibitor tertentu yang dapat mengakibatkan terkelupasnya lapisan 

oksida atau kerak yang sudah ada pada permukaan baja, sehingga kerak tersebut 

ikut aliran dan menyumbat pada opening – opening kecil seperti filter, tubing dan 

lain – lain. Untuk mengatasinya peralatan dibersihkan dahulu permukaannya dari 

kerak – kerak sebelum diberi inhibitor, atau melindungi sitem filter dengan filter 

untuk menyaring kerak yang terlepas.  

4. Terciptanya masalah korosi baru 

Pemberian inhibitor diharapkan mampu menghambat laju korosi suatu 

material yang dilindungi, namun dalam waktu yang bersamaan inhibitor justru 

mempercepat laju korosi. 

Misalnya beberapa amine melindungi baja dengan baik, namun akan 

semakin menyerang metal baja dan kuningan. Untuk itu perlu diperhatikan 

susunan kimia material dan sifat – sifat inhibitor yang akan dilindungi metal dari 

korosi. 

5. Masalah Heat Transfer 

Adanya endapan fosfat, silikat atau sulfat sebagai zat inhibitor secara 

berlebihan pada permukaan alat penukar kalori, dapat menimbulkan masalah 

karena mengurangi pertukaran panas sehingga mengurangi efisiensi alat tersebut. 

Maka dari itu perlunya pemberian zat tidak berlebihan atau dipertahankan dalam 

batas minimum. 

6. Pengaruh beracun 

Pengaruh beracun harus dipikirkan dari zat inhibitor terhadap panca indra. 

Maka dalam pemilihan harus sangat hati – hati dan teliti. Serta perlakuan atau 

pemrosesan yang benar akan mengurangi resiko ini. 

7. Kehilangan inhibitor 

Pada proses inhibition tidak akan efektif bila terjadi kehilangan zat sebelum 

sempat berhubungan dengan permukaan metal atau sebelum terciptanya perubahan 

yang dikehendaki. Suatu inhibitor akan menghilang karena pengendapan 

(presipitation), proses adsorbsi dan reaksi dengan komponen sistem yang 
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dilindungi atau karena mudah larut atau terlalu lambat pelarutnya. Misalnya proses 

pengendapan fosfat oleh ion kalsium, reaksi antara kromat dan sulfida, proses 

adsorbsi zat inhibitor pada butis padat yang mengembang (suspended solid) dan 

penginjeksian zat inhibitor yang sulit larut tanpa bahan pelarut (dispering agent). 

 

2.8 Daun Belimbing Wuluh (Averrhoa bilimbi L.)  

Belimbing wuluh termasuk suku Oxalidaceae (belimbing-belimbingan) jenis 

Averrhoa bilimbi L. buahnya dapat secara lokal sering diolah menjadi jus atau 

menjadi bahan kuliner seperti salad atau makanan penutup(Ramsay dan Harvey, 

2015).  Jus tersebut juga dapat digunakan untuk mengobati masalah kesehatn mulut, 

sakit tenggorokan dan masalah pencernaan (Ariharan dkk.,2012). Bahkan daun 

belimbing wuluh  dapat digunakan sebagai antipiretik yang berfungsi untuk 

mengurangi rasa pegel linu dan bisul. Selain itu bunga dari belimbing wuluh juga 

mampu menyembuhkan sakit batuk. Sedangkan buah belimbing wuluh  mampu 

mengobati beberapa penyakit, menjadi manisan, campuran sayur untuk bumbu 

masakan dapur, menghilangkan bau amis, bahkan juga dimanfaatkan untuk industri 

kosmetika. Berikut ini merupakan contoh gambar dari pohon belimbing wuluh 

(Averrhoa bilimbi L.): 
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Gambar.2.8 Belimbing wuluh  (Averrhoa bilimbi L.) 

 

.Indonesia memiliki 2 jenis buah belimbing wuluh yaituyang buahnya berwarna 

hijau dan yang berwarna putih. Penanaman belimbing wuluh bisa dilakukan dengan 2 

cara yaitu dengan biji atau dengan mencangkok, akan tetapi dengan metode cangkok 

maka tanaman belimbing akan lebih cepat berbuah. Jenis tumbuhan dari Malaysia ini 

dapat hidup subur pada tanah dengan tinggi sekitar 750 mdpl. Batang pohon 

belimbing wuluh memiliki ukuran sedang tetapi mampu tinggi hingga 15 meter. Daun 

tanaman belimbing wuluh berpasangan, berbentuk bulat telur, bagian bawahnya 

sedikit berbulu, bersirip ganjil dan ujung batangnya seperti paying. Bunga berukuran 

kecil berwarna merah keunguan mengumpul menjadi pucuk lembaga, daun bunga 

berbentuk panjang, terdapat benang sari sebanyak 10 helai, yang menempel pada 

batang. Berikut ini klasifikasi tumbuhan belimbing wuluh : 

Kerajaan  : Plantae 

Divisi  : Magnoliophyta 

Kelas  : Magnoliopsida 

Ordo  : Oxalidales 
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Famili  : Oxalidaceae 

Genus   : Averrhoa 

Spesies  : A. bilimbi 

 

Selain itu belimbing wuluh  banyak mengandung komponen senyawa kimia 

yaitu tanin , alkaloid, dan air. Tanin adalah salah satu senyawa  yang terkandung 

dalam daun belimbing wuluh yang kadarnya cukup tinggi. Tanin diperoleh dengan 

cara ekstraksi dengan pelarut air dan etanol karena tanin dapat larut dalam pelarut 

tersebut. Pada daun tanaman belimbing wuluh terdapat kandungan tanin yang cukup 

tinggi sekitar 99% dibanding pada buahnya yang memiliki kandungan tanin sebesar 

97% (A.Ramsay dan Harvey, 2015) 

Berikut ini merupakan ilustrasi struktur dari tanin: 

 

Gambar 2.9 Struktur Tanin ,  

(Sumber : Ismail,2010) 

Kandungan kimia dari daun belimbing wuluh (Averrhoa bilimbi L) adalah 

saponin, tanin, sulfur, asam format dan perokside (LIPI-PDII,2007). Tanin yang 

terkandung dalam ekstrak daun belimbing wuluh memiliki kandungan yang berbeda-

beda pada suatu wilayah atau daerah, hal ini disebabkan oleh faktor keadaan iklim, 

dan  faktor lingkungan tempat tumbuhnya. Faktor iklim seperti keadaan suhu, cuaca 
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dan curah hujan. Faktor lingkungan seperti jenis tanah, kesuburan tanah, ketinggian 

tempat tumbuh dan pemeliharaan tanaman. 

 

2.9 Mekanisme Proteksi Inhibitor Ekstrak Daun Belimbing Wuluh (Averrhoa 

bilimbi L.) 

Pemilihan ekstrak daun belimbing wuluh karena zat yang terkandung ,dalam 

ekstrak dapat diterima oleh lingkungan, ketersediaan sumber daya alam dan 

keanekaragamannya yang melimpah namun masih terbatas pemanfaatannya dan 

merupakan sumberdaya alam yang dapat diperbaharui untuk kebutuhan akan inhibitor 

(Pramana, 2012). Selain itu ekstrak daun belimbing yang biodegradable sehingga 

tidak perlu dikhawitrkan akan menjadi lingkungan. 

Selain itu kemanjuran inhibisi korosi dari ekstrak tumuhan berasal dari  adanya 

jenis organik kompleks,seperti tanin,alkaloid,dan nitrogen, karbohidrat, dan protein 

seperti produk hidrolisis asamnya. Selain itu terdapat fakta bahwa flavonoid dan 

phenyl-Charboxyclic acids termasuk senyawa yang paling aman dan efektif ,sehingga 

dapat digunakan tidak hanya dibidang farmasi ,kosmetik atau produk makanan, 

namun digunakan juga sebagai produk anti korosi atau anti scaling yang ramah 

lingkungan (Pramana, 2012). 

 

2.10 Ekstrak Tanin sebagai Inhibitor 

 Tanin memiliki struktur kimia kompleks,biasanya banyak ditemukan pada 

tumbuhan berpembuluh. Tanin merupakan senyawa fenolik larut air, dapat 

menimbulkan reaksi umum dari senyawa fenol serta memiliki sifat – sifat khusus 

seperti pretisipasi alkaloid, gelatin dan protein – protein lain dan memiliki rasa yang 

sepat.Tanin biasanya berupa senyawa amorf, higroskofis berwarna coklat kuning 

dapat larut dalam air dan pelarut organik polar. Semakin murni tanin akan berakibat 

kepada kelarutannya dalam air akan berkurang dan semakin mudah membentuk 

keristal. Beberapa bentuk tanin terbukti mempunyai aktifitas antioksidan, tanin dapat 
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meningkatkan pembentukan film diatas permukaan logam sehingga dapat membantu 

dalm proses inhibasi korosi(Pramana,2012). 

Proses inhibasi tanin dikaitkan kepada pembentukan lapisan pasif dari tannates 

pada permukanan logam. Sekema tanin mengandung gugus polifenolik moieties 

dandan gugus tersebut memiliki kemampuan untuk membentuk  garam taninate 

dengan ion ferric maka inhibisi korosi darui tanin dapat disebabkan oleh 

pembentukan jaringan dari garam ferric taninate yang melindungi permukaan logam 

(Pramana, 2012). Tanin juga dapat diketahui dapat membentuk senyawa kompleks 

dengan kation logam yang berbeda,khususnya pada suatu media, berdasarkan latar 

belakang tersebut maka dalam proses manufaktur biasanya tanin digunakan sebagai 

cat anti karat dan coating (Pramana, 2012). 

 

2.11 Air laut 

Air laut merupakan faktor penting dalam mempengaruhi proses terjadinya 

korosi. Sebagian besar laju korosi pada konstruksi baja di laut ataupun di pesisir 

pantai (marine) sangat dipengaruhi oleh ion-ion yang terdapat pada laut. Hal-hal yang 

dapat mempengaruhi keadaan air laut adalah sebagai berikut: 

1. Densitas 

Densitas adalah massa jenis air laut dalam kg m
-3

 yang sangat bergantung 

pada temperatur (T), salinitas (S), dan tekanan (p). Ketergantungan ini dikenal 

dengan persamaan keadaan air laut (Equation Of State of Sea Water) : ρ = 

ρ(T,S,p). Penentuan dasar pertama dalam membuat persamaan di atas dilakukan 

oleh Knudsen dan Ekman pada tahun 1902.  

Pada persamaan mereka, ρ dinyatakan dalam g cm
-3

. Penentuan dasar yang 

baru didasarkan pada data tekanan dan salinitas dengan kisaran yang lebih besar, 

menghasilkan persamaan densitas baru yang dikenal sebagai Persamaan Keadaan 

Internasional (The International Equation of State, 1980). Persamaan ini 

menggunakan temperatur dalam 
o
C, salinitas dari Skala Salinitas Praktis dan 
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tekanan dalam dbar (1 dbar = 10.000 pascal = 10.000 N m
-2

). Densitas dalam 

persamaan ini dinyatakan dalam kg m
-3

. 

 

2. Salinitas 

Salinitas merupakan massa  total yang dinyatakan dalam gram. Salinitas 

dinyatakan dengan satuan per seribu (
0
/00). 

Hubungan antara salinitas dan klorida ditentukan melalui suatu rangkaian 

pengukuran dasar laboratorium berdasarkan pada sampel air laut di seluruh dunia 

dan dinyatakan sebagai: 

S (
o
/oo) = 0.03 +1.805 Cl (

o
/oo) ………………….. (1) 

S (
o
/oo) = 1.80655 Cl (

o
/oo) ……………..………..  (2) 

 

3. Organisme laut 

Air laut  merupakan media yang aktif bagi sejumlah mikro organisma. 

Mikro organisma ini bersama-sama dengan permukaan logam dalam air laut  akan 

membentuk biofouling menyebabkan terjadinya korosi merata atau lokal. Larutnya 

beberapa partikel padat pada air laut  akan menimbulkan proses dinamik yang 

terus menerus, dimulai dari adsorbsi material organik terlarut, mati dan terjadi 

pembentukan lapisan film yang disebabkan oleh ganggang dan bakteri yang mana 

akan menyebabkan terjadinya tumbuhan hidup. 

Terbentuknya lapisan film ini hanya dalam waktu relatif singkat, yaitu dua 

jam dari saat logam dicelupkan ke dalam air laut. Lapisan ini  akan mengubah sifat 

kimia pada permukaan logam dalam elektrolit. Ketika CO2 terlarut, maka akan 

bereaksi dengan air membentuk kesetimbangan bentuk ionik (CO2(aq)), asam 

karbonat (H2CO3), bikarbonat (HCO3
-
) dan karbonat (CO3

2-
). perbandingan dari 

jenis ini bergantung pada temperatur air laut dan alkalinitas (kapasitas penetralan 

asam dari sebuah larutan). Terlarutnya CO2 juga akan menyebabkan naiknya 

konsentrasi ion hidrogen di lautan sehingga mengurangi pH lautan.  
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4. Keasaman (pH) air laut 

Air laut umumnya mempunyai pH lebih besar dari delapan pada permukaan. 

pada pH ini, 93% dari total karbon anorganik ada dalam bentuk HCO3
-
, 6% 

sebagai CO3
2-

, dan 1% sebagai CO2. Konsentrasi  ion karbonat relatif sangat tinggi 

pada permukaan dan permukaan air hampir selalu jenuh dengan kalsium karbonat. 

Hal  ini menyebabkan terjadinya pengendapan jenuh  calcareous scale pada 

permukaan logam. Konsentrasi CO2 dan O2 mempunyai hubungan yang erat 

dengan pH air laut dalam proses fotosintesa dan oksidasi biokimia dengan reaksi 

sebagai berikut : 

                     fotosintesa 

             CH2O2 + O2                     CO2 + H2O 

                              Oksidasi biokimia 

Reaksi dari kiri ke kanan, oksigen terlarut dipakai dan CO dihasilkan. Hasil 

CO akan membuat air lebih asam yang mana hal ini akan menurunkan pH dan juga 

menurunkan kejenuhan terhadap karbonat. Walaupun pH mempunyai pengaruh 

yang sangat kecil terhadap kecepatan korosi air laut, tetapi dalam hubunganya 

dengan deposit calcareous mempunyai pengaruh yang besar. Pengendapan kerak 

biasanya terjadi pada pH yang lebih tinggi dimana ion OH
-
 dihasilkan selama 

reduksi oksigen terlarut. Berikut ini merupakan tabel yang menunjukkan 

komposisi kimia air laut (Kirk Othmer,1965): 

  Tabel 2.1 Komposisi kimia air laut 

Senyawa Persen Berat (%) 

NaCl 2.88 

MgCl2 0.32 

MgSO4 0.22 

CaSO4 0.12 

KCl 0.07 

NaBr 0.008 

H2O 96.582 
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2.12 Las SMAW 

Pengelasan metode SMAW merupakan pengelasan dengan elektroda 

terbungkus, metode ini sangat banyak digunakan dalam pembangunan kapal dan 

reparasi kapal, disamping harga yang terjangkau, juga dikarenakan pengelasan 

dengan metode SMAW sangat fleksibel dalam penggunaannya. Baik itu pengelasan 

dengan posisi datar, horizontal, tegak (vertikal), ataupun posisi diatas kepala 

(overhead)(Weman,2003). 

Dalam pengelasan, ada beberapa bagian bahan yang mempunyai sifat kekuatan 

bahan akibat proses pengelasan, diantaranya adalah : (1). Base metal (logam induk) 

merupakan bagian logam yang tidak mengalami perubahan struktur akibat 

pengelasan, (2). HAZ (Heat Affected Zone) merupakan daerah terpengaruh panas, 

daerah ini adalah yang paling lemah baik kekerasannya, keuletan dan tegangannya, 

karena struktur kristalnya banyak berubah, (3) Weld metal ( logam las ) merupakan 

logam las yang mencair dan melebur bersama logam induk, daerah ini adalah yang 

paling baik kekerasan dan tegangan tarik jika dalam pelaksanaan pengelasan 

memenuhi standar (Pujo, 2008). 

Prinsip kerja las busur listrik elektrode terbungkus (SMAW) yaitu dimulai 

ketika nyala api elektrik menyentuh ujung elektrode dengan benda kerja. Dua logam 

yang konduktif jika dialiri listrik dengan tegangan yang relatif rendah akan 

menghasilkan loncatan elektron yang menimbulkan panas yang sangat tinggi, dapat 

mencapai 5000
0
C yang dapat mencairkan kedua logam tersebut(Weman,2003). 

Ilustrasi pengelasan dengan elektrode terbungkus (SMAW) dapat dilihat pada 

gambar berikut. 
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Gambar 2.10 Ilustrasi las SMAW 

(Sumber : Pujo dan Sarjito, 2008) 

 

Beberapa keuntungan pengelasan SMAW (Sheild Metal Arc Welding ), 

sehingga penggunaannya cukup diminati, yaitu:  

 Penggunaannya lebih mudah, sehingga tidak terlalu sukar untuk melatih calon 

welder yang belum biasa. 

 Lebih ekonomis karena modal yang diperlukan relatif kecil serta biaya 

pemeliharaannya lebih murah. 

Cara pengelasan ini dapat dikatakan cukup fleksibel, dapat menyambung logam 

yang mempunyai ketebalan tipis hingga tebal dengan bermacam – macam posisi 

pengelasan. 

 

2.13 Baja Karbon 

Baja karbon merupakan baja yang mengandung karbon sebagai unsur 

utamanya beserta unsur-unsur tertentu yang bertujuan untuk memperoleh sifat 

mekanis yang diinginkan. Biasanya penambahan unsur karbon yang merupakan 

elemen yang berpengaruh terhadap sifat mekanisnya. Baja karbon diklasifikasikan 

menjadi baja karbon rendah, baja karbon sedang dan baja karbon tinggi berdasarkan 

kadar karbonnya. 
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 Baja  ASTM  A53  adalah  jenis  baja  karbon  rendah  dengan  kandungan  

karbon  sebesar  0,25%  dan  merupakan  jenis  material  baja  yang  banyak  

digunakan  untuk  aplikasi  pipa.  Jenis  baja  ini  adalah  jenis  baja   yang  baik 

digunakan sebagai pipa untuk distribusi uap, air, dan gas. Pada baja karbon, makin 

tinggi kandungan karbon maka titik leburnya akan menurun(Knowles,1987) 

Berikut ini merupakan tabel berbagai unsur kimia yang terkandung didalam 

baja karbon A53 yang digunakan untuk pengujian didalam penelitian ini: 

 

Tabel 2.2 Komposisi kimia baja karbon A53 berdasarkan ASTM 

Unsur 
Grade A 

(% wt) 

Grade B 

(% wt) 

       C 
0,25 0,30 

Mn 0,95 1,20 

P 0,05 0,05 

S 0,45 0,45 

Cu 0,40 0,40 

Ni 0,40 0,40 

Cr 0,40 0,40 

Mo 0,15 0,15 

V 0,08 0,08 
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BAB 3. METODOLOGI PENELITIAN 

 

 

3.1  Metode Penelitian 

Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah metode eksperimental, 

yaitu suatu metode yang digunakan untuk menguji pengaruh dari suatu perlakuan 

atau desain baru dengan cara membandingkan desain tersebut dengan desain tanpa 

perlakuan. Metode eksperimental yang dilakukan adalah dengan menambahkan 

ekstrak inhibitor daun belimbing wuluh (Averhoa bilimbi L.) dengan berbagai 

konsentrasi pada daerah hasil las spesimen uji yaitu baja karbon A53 yang direndam 

dalam larutan korosif berupa air laut. 

 

3.2 Waktu dan Tempat Penelitian 

Penelitian ini dimulai pada bulan Maret 2016 sampai dengan Mei 2016 yang 

dilakukan di proses riset dilakukan dilaboratorium Kemasan Jurusan Teknik Mesin 

Fakultas Teknik Universitas Jember dan pengujian mikro dilakukan dilaboratorium 

Pengujian Bahan Depertmen Teknik Mesin dan Industri Fakultas Teknik Universitas 

Gadjah Mada, pembuatan ekstrak dilakukan dilaboratorium Biologi Fakultas Farmasi 

Universitas Jember lalu pengambilan media pengkorosi diambil didesa Puger 

kabupaten Jember. 

 

3.3 Alat dan Bahan 

a Alat 

1. Transformator 

2. Inverter las 

3. Penjepit elektroda 

4. Timbangan dengan ketelitian 0,0001 mg, Excellent Scale 

5. Gelas ukur 100 mL 
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6. Jangka sorong 

7. Mikroskop Metalurgi Olimpus 

8. Mesin gerinding 

9. Kertas gosok 

10. Gergaji 

11. Sikat kecil 

12. Kamera digital 

13. pH Meter 

14. Wadah medium korosif berbentuk gelas plastik transparan 220 ml 

15. Palu 

16. Sikat baja 

17. Tang 

18. Topeng las 

19. Masker las 

20. Apron/ jaket pelindung las 

21. Safety shoes 

 

b Bahan 

1.  Bahan uji berupa pipa baja karbon A53 (dimensi : 20 mm x 20mm x 3mm).  

2.  Daun belimbing wuluh 

3. Kertas ampelas grade 400, 600, 800, 1000, 1200, dan 1500 

4. Kain beludru 

5. Autosol 

6. Etanol 

7. HCl 

8. Hardener 

9. Air laut 

10. Aquades 
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11. Resin 

12. Pipa 

13. Elektroda 

3.4 Prosedur penelitian 

Prosees penelitian ini menyesuaikan dengan ASTM G1-90, Adapun langkah-

langkah penelitian sebagai berikut: 

1. Menyiapkan alat dan bahan. 

2. Mengelas permukaan pipa baja karbon A53 dengan posisi bawah tangan 

(down hand) 1G/PA (ASTM G31-72). 

3. Menghaluskan permukaan hasil las pipa baja karbon A53 hingga sesuai 

dengan dimensi spesimen. (ASTM G31-72) 

4. Membuat ekstrak daun belimbing wuluh dengan perbandingan konsentrasi 

larutan inhibitor 0%, 2%, 4%, 6%, dan 8%. 

5. Menimbang berat spesimen yang siap direndam dalam media. 

6. Mempersiapkan media air laut kedalam gelas plastik.. 

7. Melakukan pengujian perendaman pipa baja karbon A53 kurang lebih selama 

40 hari pada setiap konsentrasi larutan. 

8. Melihat dan mengambil data tentang proses korosi yang terjadi pada hasil las 

pipa baja karbon A53 selama 5 hari sekali. 

9. Mengukur berat pipa baja karbon A53 setelah perendaman dan pembersihan, 

kemudian menghitung laju korosinya (mmpy) dan efisiensi inhibitor. 

10. Melakukan pengamatan strukstur makro dan mikro spesimen uji tiap 

konsentrasi. 

11. Analisis data dan kesimpulan 
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3.5 Diagram Alir Proses 

Prosedur penelitian yang dijabarkan sebelumnya, disajikan dalam bentuk 

diagram alir seperti di bawah ini: Gambar 3.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

Gambar 3.1 Diagram alir 

Pembuatan ekstrak daun belimbing 

wuluh melalui proses maserasi 

Pemotongan material sesuai 

dimensi (10x10x5)mm dan 

penimbangan berat awal spesimen 

Mulai 

 

Selesai 

 

Pembuatan media korosif dari 

pencampuran air laut dengan 

inhibitor 

 

Perendaman spesimen uji 

kedalam media korosif 

 

Pengelasan SMAW pada spesimen 

baja karbon A53  

 

Pengambilan data setelah 

proses pengkorosian 40 hari 

 

Kesimpulan 

dan saran 

 

Pengolahan dan 

Analisa akhir data 
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3.6  Pelaksanaan Penelitian 

a. Persiapan Alat 

Persiapan alat dilakukan untuk menghindari adanya berbagai macam 

gangguan dan masalah yang dapat timbul akibat dari kondisi peralatan yang akan 

digunakan, yaitu dengan melakukan pengecekan mengenai fungsi-fungsi 

peralatan dan membersihkannya dari kotoran-kotoran yang menempel.   

 

b. Proses Pengelasan Material 

Proses pengelasan baja karbon A53 ini menggunakan las SMAW 

(Shielded Material Arc Welding) atau yang biasa disebut las busur listrik 

terbungkus. Berikut parameter pengelasan yang digunakan pada pengelasan 

baja karbon A53 (AWS Welding Handbook 4,2007): 

 

Jenis Elektroda : E9018 

Geometri Penyambungan : Double V 

Kedalaman Bevel : 3,15 mm 

Jumlah Capping : 3 kali 

Kuat Arus Busur Las : 100-140 Ampere 

Voltase Busur Las : 20 Volt 

Diameter Elektroda : 4 mm 

Daya Mesin Las : 150 - 190 Ampere 

Tegangan Mesin Las : 25 Volt 

 

c. Persiapan pembuatan spesimen uji 

Material yang digunakan dalam penelitian ini adalah pipa baja karbon A53. 

Persiapan material dilakukan dengan membersihkan material dari kotoran atau  

minyak yang ada ataupun yang melekat. Kemudian material dilas lalu dipotong 
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dan diberi tanda ukuran sesuai dengan panjang spesimen benda uji yang akan 

dibuat. 

Setelah semua persiapan terhadap material selesai kemudian dilakukan 

pembuatan spesimen uji sesuai dengan standart ASTM G31-72 (Standart 

Practice for Laboratory Immersion Corrosion Testing of Metal). Dengan 

spesimen sebagai berikut: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.2 (a)Sketsa Spesimen Uji, (b) tampak atas, (c) tampak samping 

 

Pembentukan spesimen uji dilakukan dengan memotong material menggunakan 

gergaji potong, selanjutnya dilakukan pengikiran pada bagian sisinya untuk 

mendapatkan kerataan ukuran sesuai dengan yang diinginkan sebelum dilakukan 

pengujian material dihaluskan terlebih dahulu dengan kertas gosok grade 400, 600, 

800, 1000, 1200, dan 1500 pada permukaan seluruhnya. Setelah permukaannya dalam 

keaadaan halus, selanjutnya dibersihkan dengan aquades, larutan HCl encer dan 

aseton.  

 

 

20 

a 

b 

c 
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Kemudian spesimen kita lakukan penimbangan awal sebelum proses 

pengkorosian. 

 

Gambar 3.3 Wadah Perendaman Spesimen Uji 

 

d. Pembuatan media pencelupan dari ekstrak daun belimbing wuluh 

Pemilihan inhibitor dari ekstrak buah daun belimbing wuluh ini karena 

inhibitor organik yang aman, mudah didapatkan, bersifat biodegradable , 

murah dan ramah lingkungan. Inhibitor ini akan menghasilkan sebuah lapisan 

pelindung tipis dipermukaan logam yang menghalangi reaksi langsung antara 

logam dengan lingkungan air. Proses pembuatan ekstrak yaitu dengan cara 

maserasi. Maserasi adalah salah satu jenis metoda ekstraksi dengan sistem 

tanpa pemanasan atau dikenal dengan istilah ekstraksi dingin, jadi pada metoda 

ini pelarut dan sampel tidak mengalami pemanasan.  

 

 

 

 

 

 

Tali pengikat 

spesimen 

Gelas plastik 

Media Pengkorosi 

Batang Penyangga  
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Adapun langkah-langkah proses ekstrasi buah daun belimbing wuluh 

menggunakan metode maserasi adalah sebagai berikut: 

1. 1,5 kg daun belimbing wuluh yang sudah diangin anginkan hingga 

kering kurang lebih sekitar 5 hari atau di masukkan ke dalam oven 

dengan suhu 30-50 0C selama 20 menit untuk menghilangkan kadar 

airnya, hingga kadar airnya berkurang ± 66,6%. 

2. Daun belimbing wuluh yang sudah kering dihaluskan dengan cara 

diblender disaring dengan ayakan berukuran 45 mesh . 

3. kering kemudian diekstrak dengan metode maserasi menggunakan 

pelarut etanol. Larutan ini dibuat dengan melarutkan 500 gr Daun 

belimbing wuluh kering dalam 1,5 L pelarut. Pelarut yang digunakan 

adalah etanol dengan volume 750  ml dan aquades dengan volume 50 

mL. 

4. Metode maserasi dilakukan dengan merendam daun belimbing wuluh 

kering dalam pelarut selama 1 hari. 

5. Hasil perendaman kemudian disaring menggunakan kertas saring 

sehingga diperoleh filtrate daun belimbing wuluh. 

6. Filtrat kemudian diuapkan menggunakan mesin rotary evaporator 

dengan kecepatan 200 rpm dan suhu 50
o
C hingga menghasilkan 

ekstrak pekat. 

7. Ekstrak pekat daun belimbing wuluh diencerkan dengan variasi 

konsentrasi inhibitor ekstrak Daun belimbing wuluh dengan air laut 

sebesar 0%, 2%, 4%, 6%, 8%. 
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Tabel 3.1 variasi volume inhibitor 

 

 

a Pengkorosian Material 

Proses pengkorosian dilakukan dengan cara perendaman spesimen yang telah 

ditimbang sebelumnya ke dalam larutan korosif dengan variasi konsentrasi inhibitor 

daun belimbing wuluh. Perendaman dilakukan selama 40 hari dan waktu pengamatan 

selama 5 hari sekali. Posisi peletakan material dilakukan pada keadaan digantung, 

permukaan terkecil sebagai posisi terbawah atau pada ukuran 10 mm x 5 mm dengan 

maksud agar permukaan dapat terkorosi dengan sempurna atau sebagian besar 

permukaan dapat berkontak langsung dengan media pelarut, pengujian setiap 

konsentrasi dibutuhkan 5 spesimen uji pada setiap pengamatan. 

 

b Pengambilan dan Pembersihan Material 

Pengambilan spesimen dilakukan pada hari pertama ketikaawal penelitian hingga 

40 hari dengan interval 5 hari  dengan pola pengambilan dimulai pada konsentrasi 

0%, 2%, 4%, 6%, 8%. Setiap selesai pengambilan dilakukan pembersihan spesimen 

dengan membersihkan spesimen pada media larutan HCl dan aquades 1000  mL 

sesuai dengan ASTM G1. Al. C.3.5. Standart Practice for Cleaning Procedure for 

Removal of Corrosion Products”. 

No. Volume larutan 

inhibitor (%) 

Volume larutan  korosif 

(ml) 

Volume larutan inhibitor 

(ml) 

1 0% 1600 0 

2 2% 1600 32 

3 4% 1600 64 

4 6% 1600 96 

5 8% 1600 128 
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Setelah direndam dibersihkan dari kotoran yang menempel pada permukaan 

logam dengan sikat kecil dan kemudian dibersihkan dengan tisu. Setelah itu 

dilakukan penimbangan kembali untuk mendata atau mengetahui pengurangan berat 

jenis spesimen tersebut.. 

 

c Pengamatan Struktur Makro 

Pengamatan struktur makro dilakukan setiap 5 hari sekali selama  40 hari pada 

setiap variasi konsentrasi ekstrak buah daun belimbing wuluh dan sampel yang 

diamati diambil secara acak. Pengamatan makro diamati berdasarkan hasil foto 

menggunakan kamera digital pada setiap variasi ekstrak buah daun belimbing wuluh 

yang diambil secara acak. 

d Pengamatan Struktur Mikro 

Material setelah proses uji korosi dilakukan pengamatan metallography melalui 

beberapa proses penghalusan permukaan logam, setelah permukaan halus kurang 

lebih seperti cermin kemudian selanjutnya dilakukan foto mikro. Foto mikro diambil 

berdasarkan sampel acak dari setiap variasi konsentrasi ekstrak buah daun belimbing 

wuluh. Spesimen yang difoto mikro adalah pipa baja karbon A53 yang belum 

mendapatkan proses apapun dan yang telah direndam dalam larutan ekstrak daun 

belimbing wuluh diair laut dalam berbagai variasi waktu konsrentrasi. 

 

Langkah-langkah  pengamatan struktur mikro dapat dilakukan dengan cara 

sebagai berikut : 

a Proses Grinding 

Penggosokan dilakukan secara bertahap menggunakan mesin grinding. Tahap 

awal yaitu menghilangkan goresan-goresan yang agak kasar hingga merata dan halus 

(bekas goresan harus sejajar). Pada tahap ini penggosokan dilakukan dengan kertas 

gosok (amplas) mulai dari grid 400 dan dilanjutkan grid 600, 800, 1000, 1200, 
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sampai yang terakhir grid 1500 semua penggosokan dilakukan searah dan selalu 

dialiri dengan air. 

Fungsinya adalah untuk melarutkan beram dalam air serta permukaan spesimen 

tidak panas dan beram yang dihasilkan dari proses grinding ini tidak menggores 

permukaan spesimen. 

  

b Polishing 

Polishing dilakukan pada mesin polisher, yaitu piringan yang diatasnya diberi 

lapisan kain beludru. Polishing dilakukan dengan sedikit menekan benda kerja ke 

kain beludru dengan menambahkan pasta sampai bekas goresan akibat proses 

gerinding hilang dan permukaan spesimen terlihat rata. 

 

c Etching 

Proses mengetsa adalah proses mencelupkan spesimen kedalam larutan kimia. 

Larutan yang digunakan dalam penelitian ini adalah HNO3 dan etanol 96% selama 55 

detik lalu dimasukkan kedalam air bersih kemudian spesimen tersebut dibersihkan 

dengan tisu kering, setelah itu dikeringkan dengan hairdriyer. Hal ini bertujuan untuk 

memperjelas gambar struktur mikro pada mikroskop dan untuk melengkapi analisis 

yang dilakukan. 

 

d Pengambilan Foto Mikro 

Pemeriksaan foto mikro bertujuan untuk mengetahui struktur mikro yang 

diperoleh dari hasil proses pengkorosian pada pipa baja karbon A53. Cara yang 

digunakan adalah dengan menggunakan mikroskop optik metalurgi. Pengambilan 

foto dilakukan pada permukaan yang terdapat korosinya untuk mengetahui terjadinya 

korosi dan jenis korosi yang terjadi. Pengambilan foto mikro harus tepat dan dapat 

mewakili seluruh struktur dalam variasi. 
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3.7   Analisis Data 

a Analisis dengan Metode Gravimetri 

Setelah spesimen direndam, dilakukan penimbangan berat masing-masing 

spesimen pada selang waktu 5 hari sekali selama 40 hari pada setiap variasi 

konsentrasi. Langkah selanjutnya adalah perhitungan laju korosi. Perhitungan 

laju korosi ini menggunakan metode gravimeter (pengurangan berat). Untuk 

menghitung laju korosinya menggunakan rumus sebagai 

berikut(Priyotomo,2008) : 

 

   
             

         
 

 

Dimana :  

C = Laju korosi (mm per year)  

M = Kehilangan berat (gr) 

A= Luas (cm
2
) 

t = Waktu (jam) 

d = Densitas (gr/cm
3

) 

 

Daya Inhibisi dihitung berdasarkam rumus empiris di bawah ini 

(Widharto,1999) 

    
     

  
 x 100 % 

Dimana : 

E   = Daya Inhibisi (%) 

Ro = Laju korosi tanpa adanya inhibitor (mmpy) 

Ri  = Laju korosi dengan adanya inhibitor (mmpy) 
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Data yang dihasilkan adalah menghitung massa benda uji sebelum dan 

setelah perendaman untuk dibandingkan. Konversi satuannya adalah massa 

perluasan terhadap waktu perendaman (mmpy) pada pipa baja karbon A53. 

Kemudian dianalisis jenis korosinya dengan melihat proses terjadinya korosi 

pada saat perendaman dan didapat data. Sehingga dari sini data dibahas dan 

disimpulkan hasilnya. 

Kemudian untuk menganalisis jenis korosi dan struktur mikro, pada 

penelitian ini dilakukan foto mikro pipa baja karbon A53  menggunakan 

mikroskop optik pada perbesaran 100x tanpa etsa dan dengan etsa. Untuk 

larutan etsa baja karbon rendah menggunakan 4% NHO3 dan 100 mL Etanol 

96% (Sumber : ASM Hand Book, 1995). 

 

b Pengambilan Data 

Pengambilan data dilakukan pada saat melakukan penelitian. Penelitian 

dilakukan dengan memvariasikan pemberian persentase ekstraksi inhibitor 

pada medium korosif.  

 

c Pengolahan Data 

Data  akan diolah menggunakan microcoft exel untuk dimunculkan dalam 

grafik variasi konsentrasi serta waktu perendaman sehingga dapat dianalisa dan 

diolah dengan cara menganalisa grafik tersebut. Selanjutya dilakukan 

perhitungan laju korosi dan efisiensi inhibisi yang dimunculkan juga dalam 

bentuk grafik. 

 

3.8 Variabel Penelitian 

Variabel penelitian adalah segala sesuatu yang yang ditetapkan oleh peneliti 

untuk dipelajari sehingga diperoleh informasi tentang hal tersebut, kemudian ditarik 

kesimpulan : 
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a. Variabel bebas yaitu variabel yang bebas ditentukan oleh peneliti sebelum 

melakukan penelitian. Variabel bebas pada percobaan ini adalah variasi 

konsentrasi inhibitor, dari 0%, 2%,4%,6% dan 8% . 

b. Variabel Terikat merupakan suatu variabel yang besarnya tidak dapat ditentukan 

sepenuhnya oleh peneliti, tetapi besarnya tergantung pada variabel bebasnya. 

Variabel terikat dalam penelitian ini adalah hasil perhitungan weight loss dan laju 

korosi. 

 

3.9 Metode Pengujian 

Jenis penelitian yang digunakan dalam penelitian ini adalah penelitian 

eksperimental dengan pendekatan kuantitatif. Uji statistik yang dilakukan dalam 

penelitian ini adalah eksperimen faktorial. Dimana eksperimen faktorial ini 

digunakan apabila terdapat lebih dari satu faktor yang mempengaruhi sesuatu yang 

diamati. Dalam penelitian ini faktor yang mempengaruhi laju korosi adalah waktu 

dan konsentrasi. Analisis ini dilakukan untuk menyelidiki perbedaan pada efek waktu 

dan konsentrasi terhadap laju korosi (Sastrosupadi, 2000). Penelitian yang akan 

dilakukan untuk mengetahui pengaruh variasi inhibitor ekstrak buah daun belimbing 

wuluh dengan konsentrasi 0%, 2%, 4%, 6% dan 8% dengan variasi waktu 

pengamatan mulai awal penelitian hingga 40 hari dengan interval 5 hari, rancangan 

yang digunakan adalah percobaan faktorial 3 kali ulangan (n) untuk menyajikan data 

sampel. 

 

3.10 Hipotesis  

Hipotesis awal penelitian ini adalah pemberian variasi konsentrasi tanin sebagai 

inhibitor yang terdapat pada ekstrak daun belimbing wuluh berpengaruh pada laju 

korosi daerah sambungan hasil las baja A53. Semakin besar  konsentrasi inhibitor 

ekstrak buah daun belimbing wuluh yang diberikan kedalam media, maka laju korosi 

yang terjadi di daerah hasil las SMAW pada baja karbon A53 semakin menurun. 
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BAB 4. HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

 

4.1 Analisis Laju Korosi 

 Analisis laju korosi digunakan untuk mengetahui tingkat inhibisi dari suatu 

konsentrasi ekstrak daun belimbing wuluh  dimana terdapat pengaruh variasi 

konsentrasi inhibitor terhadap perubahan laju korosi. 

 

4.1.1 Analisis Laju Korosi pada Awal penelitian  Konsentrasi 0% 

 Konsentrasi 0% inhibitor ekstrak daun belimbing wuluh  ini adalah 

konsentrasi yang dijadikan pembanding variasi konsentrasi untuk konsentrasi yang 

lainnya. Pengaruh konsentrasi 0% ekstrak daun belimbing wuluh dapat dilihat pada 

gambar 4.1 di bawah ini. Data hasil penelitian laju korosi ditunjukkan pada lampiran 

A.1 

 

 

Gambar 4.1 Pengaruh  inhibitor dengan  konsentrasi 0% terhadap laju korosi 

 

 Pada lampiran A.1 menunjukkan perubahan laju korosi pada konsentrasi  
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0% mengalami peningkatan setiap harinya. Pada perendaman 5 hari, laju korosi dari 

pipa baja sebesar 3x10
-5

mmpy yang tiap harinya meningkat hingga hari ke 40 dengan 

laju korosi sebesar 5x10
-5

 mmpy. Menurut (Ludiana, 2012), laju korosi pada 

perendaman 6 hari lebih besar dari pada perendaman 3 hari, ini dikarenakan semakin 

lama perendaman, semakin besar juga ion yang teroksidasi, sehingga mengakibatkan 

laju korosinya besar. 

(Leonard, dalam Anggraita, 2014) melakukan pengamatan bahwa pada air 

laut, proses korosi berlangsung sama seperti pada medium air tawar atau udara 

lembab, tetapi lajunya dipercepat dengan adanya ion klorida yang berjumlah kurang 

lebih 55% dibanding ion atau unsur lain. Laju korosi suatu logam yang terkorosi 

umumnya ditentukan oleh konduktivitas elektrolit yang terlarut. Salah satunya yaitu 

lingkungan yang mengandung ion-ion klorida. Air laut merupkan lingkungan yang 

mempunyai kadar garam hingga 3,5% yaitu lingkungan yang mempunyai kadar ion 

klorida yang cukup tinggi. 

 

4.1.2 Analisis Laju Korosi pada Konsentrasi 2% 

 Variasi yang kedua adalah konsentrasi ekstrak daun belimbing wuluh  2%. 

Pengaruh konsentrasi 2% ekstrak daun belimbing wuluh dapat dilihat pada gambar 

4.1 di bawah ini. Data hasil penelitian laju korosi pada konsentrasi 2% ditunjukkan 

pada lampiran A.2. 
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Gambar 4.2  Pengaruh inhibitor dengan konsentrasi 2% terhadap laju korosi 

 

Laju korosi pada konsentrasi ekstrak daun belimbing wuluh  2% terlihat 

terjadi penurunan laju korosi dibandingkan dengan konsentrasi 0% (murni air laut). 

Hal ini menunjukan bahwa penambahan ekstrak daun belimbing wuluh  sebesar 2% 

berpengaruh terhadap laju korosi yang terjadi. Laju korosi konsentrasi ekstrak daun 

belimbing wuluh 2% pada perendaman 5 hari sebesar 2,73x10
-5

 mmpy. Pada hari ke 

10 mengalami penurunan menjadi 2,59x10
-5

 mmpy. Pada hari ke 15 mengalami 

penurunan menjadi  2,425x10
-5

 mmpy. Pada hari ke 20  terjadi penurunan laju korosi 

menjadi 2,422x10
-5

 mmpy. Pada hari ke 25 juga mengalami penurunan menjadi 

2,4204x10
-5

 mmpy. Hingga pada hari ke 30 mengalami penurunan laju korosi 

menjadi 2,3782x10
-5

 mmpy.Sedangkan Pada hari ke 35 mengalami peningkatan laju 

korosi menjadi 2,3759x10
-5

 mmpy hingga hari ke 40 mengalami peningkatan laju 

korosi menjadi 2,2607x10
-5

 mmpy. 
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Menurut (Anggraita, 2014) Pola naik turunnya laju korosi yang terjadi pada 

gambar 4.1 menunjukan bahwa proses penginhibisian mempunyai waktu optimum 

tertentu. Pada gambar 4.1 terlihat bahwa pada hari ke 40 merupakan titik terendah 

laju korosi yang terjadi selama 40 hari perendaman. Perubahan pola laju korosi ini 

mengindikasikan adanya pengaruh inhibitor yang terjadi pada perilaku korosi yang 

terdapat pada spesimen. Pada perendaman hari ke 0 hingga hari ke 15 terjadi proses 

adsorpsi inhibitor pada permukaan logam, hal ini akan membentuk lapisan tipis 

inhibitor dengan ketebalan beberapa molekul inhibitor. Kemudian pada hari ke 15 

hingga hari ke 35 terjadi proses pemerataan lapisan tipis ekstrak daun belimbing 

wuluh, dimana lapisan ini cenderung mempertahankan tingkat perlindungan logam 

terhadap lingkungan sehingga laju korosinya relatif stabil. Pada hari ke 35 terjadi 

penurunan laju korosi yang sangat tinggi, hal ini merupakan titik optimum proteksi 

dari lapisan tipis ekstrak daun belimbing wuluh. 

 Menurut (Irianty, dalam Anggraita, 2014), Semakin lama waktu perendaman 

maka akan semakin besar juga nilai efisiensi inhibisinya. Namun, kemampuan 

inhibitor atau efisiensi inhibisi untuk melindungi baja dari korosi akan hilang atau 

habis pada waktu tertentu, hal itu dikarenakan semakin lama waktunya maka inhibitor 

akan semakin habis terserang oleh larutan. 
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4.1.3 Analisis Laju Korosi pada Konsentrasi 4% 

Variasi yang ketiga adalah konsentrasi 4%. Data hasil penelitian laju korosi 

pada konsentrasi 4% ditunjukkan pada lampiran A.3. 

 
 

Gambar 4.3  Pengaruh inhibitor dengan konsentrasi 4% terhadap laju korosi 
 

Pada perendaman selama 5 hari diketahui laju korosi yang terjadi sebesar 

2,7x10
-5

 mmpy, terjadi peningkatan laju korosi pada hari ke 10 menjadi 3,7x10
-5

 

mmpy hingga pada hari ke 15 menjadi 3,8x10
-5

 mmpy. Sedangkan pada hari  ke 20 

terjadi penurunan menjadi 3,7x10
-5

  mmpy .Lalu terjadi lagi penurunan laju korosi  

pada hari ke 25 menjadi 2,8x10
-5

 mmpy. Dan hari ke 30 mengalami penurunan  laju 

korosi menjadi 2,5x10
-5

 mmpy. Kemudian pada hari ke 35 laju korosi masih 

mengalami penurunan menjadi 2,3x10
-5

 mmpy. Pada hari ke 40 laju korosi mulai 

meningkat menjadi 2,4x10
-5

 mmpy. Pada  konsentrasi ekstrak daun belimbing wuluh 

sebesar 4% menunjukan adanya pengurangan laju  korosi jika dibandingkan dengan 

konsentrasi 0%, akan tetapi jika dibandingkan dengan variasi konsentrasi inhibitor 

2%, maka laju korosi pada variasi konsentrasi 4% kurang begitu efisien. 
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Pada gambar 4.3 terlihat bahwa pada hari ke 35 merupakan titik terendah laju 

korosi yang terjadi selama 40 hari perendaman. Perubahan pola laju korosi ini 

mengindikasikan adanya pengaruh yang terjadi pada perilaku korosi spesimen dengan 

waktu perendaman pada konsentrasi inhibitor ekstrak daun belimbing wuluh . Pada 

perendaman hari ke 10 hingga hari ke 15 terjadi proses adsorpsi inhibitor pada 

permukaan logam, hal ini akan membentuk lapisan tipis inhibitor dengan ketebalan 

beberapa molekul inhibitor. Kemudian pada hari ke 15 hingga hari ke 20 terjadi 

proses pemerataan lapisan tipis ekstrak daun belimbing wuluh , dimana lapisan ini 

cenderung mempertahankan tingkat perlindungan logam terhadap lingkungan 

sehingga laju korosinya relatif stabil. Dari hasil penelitian pada konsentrasi 4% 

diketahui bahwa pada hari ke 15 sampai hari ke 20 mengalami penurunan  laju korosi 

tetapi besarannya tidak signifikan sehingga bisa dikatakan masih stabil. Pada hari ke 

20 hingga hari ke 25  terjadi penurunan laju korosi yang sangat tinggi, hal ini 

merupakan titik optimum proteksi dari lapisan tipis ekstrak daun belimbing wuluh .. 

Sedangkan pada hari ke 35 hingga hari ke 40 terjadi proses desorpsi, dimana terjadi 

pelepasan molekul-molekul proteksi lapisan tipis inhibitor kembali ke lingkungan 

sehingga laju korosi kembali meningkat secara perlahan. 

Konsentrasi inhibitor dan waktu perendaman berpengaruh terhadap laju korosi 

yang terjadi.  Semakin tinggi konsentrasi inhibitor yang ditambahkan,semakin kecil 

laju korosi yang terjadi. Semakin lama waktu perendaman, semakin kecil laju korosi 

yang terjadi(Zulfikar,2014). 

 

4.1.4 Analisis Laju Korosi pada Konsentrasi 6% 

 Variasi konsentrasi yang keempat adalah ekstrak daun belimbing wuluh 

sebesar 6%. Pengaruh konsentrasi 6% ekstrak daun belimbing wuluh dapat dilihat 

pada gambar 4.4 di bawah ini. Data hasil penelitian laju korosi pada konsentrasi 6% 

dapat dilihat pada lampiran A.4. 
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Gambar 4.4 Pengaruh inhibitor dengan konsentrasi 6% terhadap laju korosi 

 

Pada gambar 4.4 terlihat bahwa hasil dari perendaman spesimen selama 40 

hari dengan konsentrasi 6% menunjukan grafik dengan pola yang hampir sama 

dengan konsentrasi 4%. Pada perendaman hari ke 0 hingga hari ke 5 terjadi proses 

adsorpsi inhibitor pada permukaan logam, hal ini akan membentuk lapisan tipis 

inhibitor dengan ketebalan beberapa molekul inhibitor. Kemudian pada hari ke 15 

hingga hari ke 25 terjadi proses pemerataan lapisan tipis ekstrak daun belimbing 

wuluh , dimana lapisan ini cenderung mempertahankan tingkat perlindungan logam 

terhadap lingkungan sehingga laju korosinya relatif stabil . Sedangkan pada hari ke 

35 hingga hari ke 40 terjadi proses desorpsi, dimana terjadi pelepasan molekul-

molekul proteksi lapisan tipis inhibitor kembali ke lingkungan sehingga laju korosi 

kembali meningkat. 

Apabila konsentrasi inhibitor yang ditambahkan jumlahnya terlalu banyak, 

akan meningkatkan laju korosi pada baja. Pada konsentrasi inhibitor yang pekat, 

penyerapan inhibitor ke dalam permukaan pipa baja memang bertambah besar. Tetapi 

setelah senyawa kompleks menyelubungi permukaan pipa baja telah penuh, yang 
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terjadi justru sebaliknya yaitu terjadi desorpsi atau pengikisan senyawa komplekss 

dari permukaan pipa baja karbon tersebut3(Angraita, 2014). 

 

4.1.5 Analisis Laju Korosi pada Konsentrasi 8% 

 Variasi konsentrasi yang kelima adalah ekstrak daun belimbing wuluh sebesar 

8%. Pengaruh konsentrasi 8% ekstrak daun belimbing wuluh dapat dilihat pada 

gambar 4.5 di bawah ini. Data hasil penelitian laju korosi pada konsentrasi 8% dapat 

dilihat pada lampiran A.5. 

 
 

 

Gambar 4.5 Pengaruh inhibitor dengan konsentrasi 8% terhadap laju korosi 
 

 Ketika awal perendaman laju korosi yang terjadi pada konsentrasi 8% sebesar 

2,6x10
-5

 mmpy. terjadi penurunan laju korosi pada hari ke 10 menjadi 2,4x10
-5

 mmpy 

dan terjadi penurunan laju korosi pada hari ke 15 menjadi 1,8x10
-5

 mmpy. Sedangkan 

peningkatan laju korosi juga terjadi pada hari ke 20 menjadi 2,3x10
-5

 mmpy, 

demikian pula pada hari ke 25 laju korosi mengalami peningkatan menjadi 2,4x10
-5

 

mmpy. Kemudian pada hari ke 30 laju korosi justru mengalami penurunan menjadi 
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2x10
-5

 mmpy, pada hari ke 35 laju korosi  tetap menurun menjadi 1,7x10
-5

 mmpy, 

bahkan pada hari ke 40 laju korosi masih terus menurun menjadi 1,6x10
-5

 mmpy. 

 Laju korosi yang terjadi pada konsentrasi 8% ini lebih kecil dibandingkan 

pada konsentrasi 2%, 4%, dan 6%, hal ini disebabkan oleh larutan tidak menjadi 

jenuh karena dosis ekstrak daun belimbing wuluh yang tepat. Hal ini mengakibatkan 

bahwa penambahan konsentrasi inhibitor ekstrak daun belimbing wuluh pada 

konsentrasi 8% menjadi sangat efektif atau menjadi senyawa yang menghambat 

korosi baja. 

 Pola naik turunnya laju korosi yang terjadi pada gambar 4.5 menunjukan 

bahwa proses penginhibisian mempunyai waktu optimum tertentu. Pada gambar 4.5 

terlihat bahwa pada hari ke 40 merupakan titik terendah laju korosi yang terjadi 

selama 40 hari perendaman. Perubahan pola laju korosi ini mengindikasikan adanya 

pengaruh yang terjadi pada perilaku korosi spesimen dengan waktu perendaman pada 

konsentrasi inhibitor ekstrak daun belimbing wuluh.  

Penambahan inhibitor ekstrak daun belimbing wuluh kedalam air laut, air 

hujan maupun air laut akan menurunkan laju korosi apabila dibandingkan dengan 

tanpa penambahan ekstrak(Sri Hermawan dkk,2012). Hal ini terbukti pada penelitian 

ini yang menunjukan adanya penurunan laju korosi pada konsentrasi 2%, 4%, 6% dan 

8% yang disebabkan karena adanya penambahan inhibitor daun belimbing wuluh 

yang mampu menghambat reaksi laju korosi. 

 

4.1.6 Analisis Laju Korosi pada Berbagai Variasi Konsentrasi Inhibitor Ekstrak daun 

belimbing wuluh 

 Analisis ini digunakan untuk memudahkan membandingkan variasi  

konsentrasi inhibitor ekstrak daun belimbing wuluh yang paling efektif melindungi 

pipa baja karbon A53 dari korosi. 
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Gambar 4.6 Pengaruh variasi konsentrasi inhibitor terhadap laju korosi 

 

 Dari gambar 4.6 terlihat bahwa laju korosi pada konsentrasi 2%, 4%, 6%, dan 

8% laju korosinya semakin menurun. Penurunan laju korosi yang terjadi pada 

konsentrasi 8% ini disebabkan dosis ekstrak daun belimbing wuluh yang optimum 

dari larutan ekstrak daun belimbing wuluh tidak jenuh. Ketika senyawa komplekss 

meyelubungi permukaan baja telah penuh, yang terjadi justru sebaliknya yaitu terjadi 

desorpsi. 

 Pada gambar 4.6 terlihat pola yang relatif sama antara grafik dari konsentrasi 

ekstrak daun belimbing wuluh 2%, 4%, 6%, dan 8% dimana pada hari ke 35, 

kebanyakan laju korosi yang terjadi besarnya lebih kecil dibandingkan dengan laju 

korosi selama 40 hari perendaman. Sehingga dapat disimpulkan bahwa, waktu 

perendaman selama 30 hari merupakan waktu yang optimum untuk inhibitor ekstrak 

daun belimbing wuluh dalam menghambat laju korosi yang terjadi. 
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 Proteksi inhibitor yang terbaik adalah pada konsentrasi ekstrak daun 

belimbing wuluh sebesar 8%, dapat dilihat dari waktu awal perendaman spesimen 

yaitu pada 5 hari sampai dengan akhir perendaman spesimen yaitu 40 hari laju korosi 

yang terjadi memiliki nilai yang lebih kecil dibandingkan pada konsentrasi 0%, 2%, 

4%, dan 6%. Hal ini menjadi baku pada konsentrasi 2% sampai 8% karena belum 

mencapai titik jenuh terhadap perlindungan larutan inhibitor pada laju korosi.       

 Penurunan laju korosi pada konsentrasi yang lebih tinggi ini membuktikan 

bahwa inhibitor dapat digunakan secara efektif apabila dimasukkan dalam konsentrasi 

yang tepat. Hal ini menunjukkan bahwa pada konsentrasi 2%, 4%, 6% dan 8% 

inhibitor ekstrak daun belimbing wuluh dapat memproteksi pipa baja karbon A53 

dengan maksimal karena jumlah ekstrak daun belimbing wuluh yang tidak pekat. 

Santoso (2008) melakukan penelitian tentang penambahan konsentrasi pada 

inhibitor asam karbonat. Semakin besar penambahan konsentrasi inhibitor, maka laju 

korosinya akan semakin menurun. Hal ini juga terjadi pada penambahan konsentrasi 

yang lebih besar, dimana nilai laju korosi akan semakin menurun sesuai dengan 

bertambahnya konsentrasi pada inhibitor ekstrak daun belimbing wuluh,buah lada 

dan daun teh (Hermawan, 2008). 

 

4.2 Analisis Efisiensi Inhibitor Ekstrak daun belimbing wuluh  

Analisis efisiensi inhibitor ini diperlukan untuk menentukan inhibitor dengan 

konsentrasi berapa yang efektif digunakan untuk perlindungan korosi. Data tentang 

efisiensi setelah 40 hari perendaman dapat dilihat pada grafik berikut ini:  
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Gambar 4.7 Grafik efisiensi ekstrak daun belimbing wuluh terhadap waktu. 
 

Hubungan efisiensi inhibisi terhadap konsentrasi inhibitor dapat dilihat pada 

gambar 4.7, dimana efisiensi inhibisi cenderung menaik untuk setiap  penambahan 

konsentrasi inhibitor Efisiensi inhibisi ekstrak daun belimbing wuluh yang dihasilkan 

berbeda-beda tergantung pada konsentrasi inhibitor dan media korosif. Pada grafik 

dapat dilihat bahwa efisiensi inhibisi pada media korosif air laut dapat mencapai 

71,11% pada konsentrasi inhibitor 8%, hal ini disebabkan karena pada kondisi 

tersebut senyawa komplekss Fe-tanin terbentuk dengan sempurna dan menutupi 

seluruh  permukaan baja. 

Menurut Sari dkk (2013), Pemberian inhibitor dapat mengurangi laju korosi 

dan dapat menaikkan nilai inhibisi.Kemampuannya untuk menginhibisi diukur dari 

efisiensinya.Nilai efisiensi bergantung kepada konsentrasi inhibitor yang 

digunakan.Semakin besar konsentrasi inhibitor yang digunakan makan akan semakin 

besar pula efisiensi yang didapatkan. penentuan efisiensi inhibisi yang paling tepat 

dan teliti adalah metode pengurangan berat karena perlakuannya mudah untuk diikuti. 

Berdasarkan pada Gambar 4.8 terlihat bahwa waktu perendaman mempengaruhi 

efisiensi inhibisi. Pada perendaman hari ke 5 sampai 40 hari nilai efisiensi inhibisinya 
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semakin besar dengan bertambahnya waktu yang diberikan, ini disebabkan karena 

pengaruh waktu perendaman dalam larutan inhibitor yang diberikan, semakin lama 

waktu perendaman maka akan semakin besar juga nilai efisiensi inhibisinya. Namun, 

kemampuan inhibitor atau efisiensi inhibisi untuk melindungi baja dari korosi akan 

hilang pada waktu tertentu, hal itu dikarenakan semakin lama waktunya maka 

inhibitor akan semakin habis terserang oleh larutan . 

 

4.3 Hasil Pengamatan Visual 

Dari hasil penelitian diketahui bahwa pada setiap variasi konsentrasi ektrak 

daun belimbing wuluh, tingkat korosinya berbeda-beda. Sehingga perlu diamati 

perbedaan-perbedaan yang terjadi  pada permukaan pipa baja pada setiap variasi 

konsentrasi ekstrak daun belimbing wuluh .  

 Setelah dilakukan perendaman selama 40 hari permukaan  pipa baja karbon 

A53 menunjukkan beberapa perubahan, yang  artinya  pada permukan pipa baja 

sudah terkena korosi. Gambar 4.9 dibawah ini menunjukkan foto permukaan pipa 

baja karbon A53 sebelum dan setelah dilakukan perendaman ekstrak daun belimbing 

wuluh selama 40 hari.  

      

Gambar 4.8 Foto makro pipa baja karbon A53  (a) sebelum direndam dan (b) setelah 

direndam ekstrak daun belimbing wuluh 0% selama 40 hari 
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Pada gambar 4.8 yaitu pada gambar (a) permukaan pipa baja karbon tidak  

mengalami korosi, Sedangkan  pada gambar (b)  konsentrasi 0% permukaan pipa baja 

karbon yang mengalami korosi ditunjukkan dengan warna merah kecoklatan 

diseluruh permukaanya yang dihasilkan karena terbentuknya Ferri Hidroksida 

menjadi Fe2O3 (Vogel,1979).  Korosi ini terjadi karena tidak adanya penambahan 

ekstrak daun belimbing wuluh sehingga tidak ada proses penginhibisian pada 

permukaan pipa baja.    

        

Gambar 4.9 Foto makro pipa baja karbon A53 (a) sebelum direndam dan (b) setelah 

direndam ekstrak daun belimbing wuluh 2% selama 40 hari 

 

Pada gambar 4.9 pada gambar (a) permukaan pipa baja karbon tidak  

mengalami korosi, Sedangkan pada gambar (b) konsentrasi 2% menunjukkan adanya 

lapisan tipis seperti air yang disebut sebagai film tipis dari ekstrak daun belimbing 

wuluh yang berfungsi sebagai pelindung dari serangan korosi. Tetapi pada 

konsentrasi 2%, permukaan pipa baja karbon A53 terdapat butiran berwarna coklat 

kehitaman yang menunjukan adanya endapan dari ekstrak daun belimbing wuluh 

sehingga berpotensi terjadi pengikisan permukaan akibat korosi. 
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Gambar 4.10 Foto makro pipa baja karbon A53 (a) sebelum direndam dan (b) setelah 

direndam ekstrak daun belimbing wuluh 4% selama 40 hari 
 

Pada gambar 4.10  yaitu pada gambar (a) permukaan pipa baja karbon tidak  

mengalami korosi, Sedangkan  pada gambar (b) merupakan konsentrasi 4%, gejala 

yang sama ditunjukkan seperti pada spesimen 2%. Tetapi pada konsentrasi 4% ini 

butiran coklat kehitaman dari ekstrak daun belimbing wuluh menurun jumlahnya 

sehingga memperkecil laju korosi yang terjadi. 

 

Gambar 4.11 Foto makro pipa baja karbon A53 (a) sebelum direndam dan (b) setelah 

direndam ekstrak daun belimbing wuluh 6% selama 40 hari 
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Pada gambar 4.11  gambar (a) permukaan pipa baja karbon tidak  mengalami 

korosi, sedangkan pada gambar (b) merupakan konsentrasi ekstrak daun belimbing 

wuluh 6%, pada konsentrasi ini menunjukkan adanya lapisan coklat yang berada pada 

permukaan pipa baja karbon A53. Lapisan warna coklat tersebut merupakan suatu 

endapan ekstrak daun belimbing wuluh yang tidak pekat sehingga dapat melindungi 

film tipis inhibitor. 

       

Gambar 4.12 Foto makro pipa baja karbon A53 (a) sebelum direndam dan (b) setelah 

direndam ekstrak daun belimbing wuluh 8% selama 40 hari. 

 

Pada gambar 4.13 gambar A permukaan pipa baja karbon tidak  mengalami 

korosi. Pada gambar B merupakan konsentrasi ekstrak daun belimbing wuluh 8%, 

pada gambar tersebut terlihat adanya endapan berwarna coklat kehitaman yang cukup 

tebal melapisi spesimen,ini menunjukkan pekatnya konsentrasi dari ekstrak daun 

belimbing wuluh pada konsentrasi 8% sehingga ekstrak daun belimbing wuluh dapat 

melakukan proses peginhibisian dengan optimal. 

Dari keseluruhan spesimen setelah melalui pengamatan visual dapat disimpulkan 

bahwa warna hitam tersebut merupakan bentuk proteksi inhibitor terhadap logam baja 

karbon A53 untuk melindungi dari serangan korosi. Inhibitor membentuk lapisan film 

tipis pada permukaan material yang berfungsi untuk menghentikan laju korosi logam 

(Khadim F,2013) 
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4.4 Hasil Pengamatan Struktur Mikro 

Pengamatan struktur mikro sangat penting dilakukan agar dapat mengamati 

struktur mikro dari permukaan pipa baja A53 pada setiap variasi konsentrasi ekstrak 

daun belimbing wuluh sebelum dan sesudah perendaman sehingga dapat diketahui 

jenis korosi apa yang terjadi. Gambar 4.14 dibawah ini menunjukkan foto mikro 

permukaan pipa baja karbon A53 sebelum dilakukan perendaman daun belimbing 

wuluh. 

 

Gambar 4.13 foto mikro sepesimen baja A53 sebelum dilakukan perendaman ekstrak 

daun belimbing wuluh 
 

 Pada gambar 4.14 terlihat belum banyak sel korosi yang terbentuk pada 

permukaan pipa baja karbon A53 tersebut. Pada foto tersebut terlihat garis-garis 

berwarna putih yang merupakan hasil dari pengamplasan yang kurang halus. 

Foto hasil perendaman spesimen pipa baja pada variasi konsentrasi ekstrak 

daun belimbing wuluh 0% terlihat pada gambar 4.16 dan 4.17 berikut ini.  

Logam Pengisi 

Resin 

100μm 
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Gambar 4.14 Foto mikro baja A53 setelah direndam ekstrak daun belimbing wuluh 

selama 40 hari pada konsentrasi 0% 

Pada gambar 4.15 menunjukkan foto mikro pipa baja karbon A53 pada 

konsentrasi 0% dengan waktu perendaman 40 hari, pada gambar tersebut ditunjukkan 

bahwa lubang  akibat  korosi sangat besar. Hal ini disebabkan tidak adanya ekstrak 

daun belimbing wuluh yang dilarutkan  dalam konsentrasi  ini sehingga korosi yang 

terjadi terlihat dengan jelas. 

 

 

Gambar 4.15 Foto mikro baja A53 setelah direndam ekstrak daun belimbing wuluh 

selama 40 hari pada konsentrasi 2% 

 

Korosi 

Logam 

Pengisi 

Korosi 

Logam 
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100μm 
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Pada gambar 4.16 menunjukkan foto mikro pipa baja karbon A53 pada 

konsentrasi 2% pada gambar terlihat bahwa terdapat  sedikit cekungan yang 

merupakan  lubang  korosi. Lubang korosi yang terbentuk masih berukuran kecil 

karena  lapisan  inhibitor yang terbentuk sangat efektif untuk menangkal terjadinya 

korosi. 

 

Gambar 4.16 Foto mikro baja A53 setelah direndam  ekstrak daun belimbing wuluh 

selama 40 hari pada konsentrasi 4% 

 

Pada gambar 4.17 adalah  pada konsentrasi 4%, pada foto mikro pipa baja 

tersebut  terdapat  lubang  kecil dan tidak dalam. Hal ini terjadi akibat korosi yang 

terbentuk selama 40 hari. 

Korosi 

Logam 

Pengisi 
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Gambar 4.17 Foto mikro baja A53 setelah direndam ekstrak daun belimbing wuluh 

selama 40 hari pada konsentrasi 6% 

 

Pada gambar 4.18 merupakan konsentrasi 6% pada foto mikro baja A53 

tersebut terdapat lubang yang kecil yang lebih banyak. Hal ini terjadi akibat adanya 

endapan dari ekstrak daun belimbing wuluh yang jumlahnya berlebih sehingga terjadi 

proses desorpsi. 

 

 

Gambar 4.19 Foto mikro baja A53 setelah direndam ekstrak daun belimbing wuluh 

selama 40 hari pada konsentrasi 8%. 
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  Pada gambar 4.19  yang merupakan konsentrasi 8% ekstrak daun belimbing 

wuluh , pada permukaan pipa baja A53 terdapat sedikit lubang kecil, hal ini terjadi 

karena ekstrak daun belimbing wuluh yang tidak jenuh. Karena tidak melebihi jumlah 

optimum konsentrasi ekstrak daun belimbing wuluh , semakin banyak  jumlah ekstrak 

daun belimbing wuluh yang ditambahkan akan menurunkan laju korosinya karena 

larutan inhibitor yang  pekat. 

 Secara keseluruhan jenis korosi yang terjadi adalah Uniform Corrosion atau 

biasa disebut korosi merata, karena lubang-lubang  yang  terbentuk cenderung  

melebar  bertambah besar(Alpian,2016). Korosi jenis ini terjadi karena media yang 

berupa larutan ektrak daun belimbing wuluh bersifat basa lemah. Oksida logam akan 

bereaksi dengan larutan ekstrak yang bersifat basa lemah tersebut sehingga terjadilah 

korosi (Purnomo, 2014). Dari hasil foto mikro dapat disimpulkan bahwa inhibitor 

ekstrak daun belimbing wuluh mampu mengurangi korosi merata yang terjadi pada 

permukaan logam.  
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BAB 5.  KESIMPULAN DAN SARAN 

 

 

5.1  Kesimpulan 

 Dari hasil penelitian yang dilakukan dapat diambil kesimpulan sebagai berikut: 

1. Pada proses pengamatan visual dan foto mikro terdapat bercak kecoklatan dan  

kehitaman. Bercak  kecoklatan  ini adalah korosi yang terjadi pada pipa baja karbon  A53 

sedangkan  bercak kehitaman ini kemungkinan adalah lapisan film inhibitor yang 

membentuk senyawa kompleks dengan Fe(III) pada permukaan logam. Senyawa inilah 

yang nantinya akan membentuk filming corrosion inhibitor sehingga mampu melindungi 

permukaan pipa baja karbon A53 dari serangan korosi. 

2. Laju korosi rata-rata pada pipa baja karbon A53 pada konsentrasi 0% adalah 4,7x10
-5

  

mmpy, 2% adalah 2,5x10
-5

 mmpy, 4% adalah 3x10
-5

 mmpy, 6% adalah 2,5x10
-5

 mmpy, 

dan 8% adalah 2,1x10
-5

 mmpy. 

3. Pengaruh konsentrasi inhibitor yang maksimal untuk menghambat laju korosi adalah 

pada konsentrasi ekstrak daun belimbing wuluh  8% dengan waktu perendaman yang 

paling optimal adalah perendaman selama 40 hari. 

Rata-rata efisiensi inhibitor ekstrak daun belimbing wuluh  setelah perendaman selama 

40 hari sebesar 43,9028% dan perendaman  40 hari merupakan perendaman paling 

efektif dimana pada konsentrasi 2% sebesar 44,8903%, 4% sebesar 32,2639%, 6% 

sebesar 46,2989%, dan 8% sebesar 52,1581%.  

4. Jenis korosi yang terjadi adalah  korosi merata dan  korosi sumuran, karena lubang-

lubang yang terbentuk cenderung  melebar  bertambah besar dan ada pula lubang  korosi  

yang bertambah dalam. Untuk mengatasi hal tersebut, maka digunakanlah inhibitor 

ekstrak daun belimbing wuluh karena kandungan inhibitor dari ekstrak daun belimbing 

wuluh mampu mengurangi korosi merata yang menyerang permukaan logam. 
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5.2  Saran 

1. Pemotongan material harus dilakukan dengan hati-hati agar menghasilakn dimensi 

spesimen yang presisi sehingga mempermudah pencarian luas spesimen. 

2. Dokumentasikan setiap proses penelitian agar dapat digunakan sebagai arsip 

dokumentasi. 
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LAMPIRAN A. Tabel pengambilan data 

A.1 Laju korosi pada konsentrasi ekstrak daun belimbing wuluh 0 % 

Hari 

berat 

awal 

(gr) 

berat 

akhir 

(gr) 

selisih 

(gr) 

Densitas 

(gr/cm
3
) 

Luas 

Total 

(mm
2
) 

Waktu 

(jam) 

Laju Korosi 

(mmpy) 

Laju Korosi 

Rata Rata 

(mmpy) 

5 

18,8860 18,8858 0,0002 7,86 746,6298 120 0,000024879 

0,000031358 

19,8776 19,8774 0,0002 7,86 766,5688 120 0,000024231 

19,8793 19,8790 0,0003 7,86 797,0268 120 0,000034958 

20,0923 20,0920 0,0003 7,86 781,7978 120 0,000035639 

18,6743 18,6740 0,0003 7,86 751,3398 120 0,000037084 

10 

18,4905 18,4898 0,0007 7,86 806,4468 240 0,000040308 

0,000037900 

17,6452 17,6445 0,0007 7,86 786,5078 240 0,000041330 

19,7645 19,7639 0,0006 7,86 792,3168 240 0,000035166 

18,5905 18,5899 0,0006 7,86 766,5688 240 0,000036347 

18,8469 18,8463 0,0006 7,86 766,5688 240 0,000036347 

15 

22,4381 22,4370 0,0011 7,86 826,3858 360 0,000041209 

0,000041458 

20,1987 20,1977 0,0010 7,86 781,7978 360 0,000039599 

19,8798 19,8788 0,0010 7,86 781,7978 360 0,000039599 

18,4281 18,4269 0,0012 7,86 781,7978 360 0,000047519 

19,8761 19,8751 0,0010 7,86 786,5078 360 0,000039362 

20 

18,2116 18,2099 0,0017 7,86 801,7368 480 0,000049233 

0,000047474 

18,4116 18,4101 0,0015 7,86 816,9658 480 0,000042631 

17,7432 17,7417 0,0015 7,86 766,5688 480 0,000045434 

18,1054 18,1037 0,0017 7,86 786,5078 480 0,000050186 

19,9682 19,9665 0,0017 7,86 791,2178 480 0,000049888 

25 
16,342 16,34 0,0020 7,86 766,5688 600 0,000048463 

0,000050082 
17,4432 17,4411 0,0021 7,86 781,7978 600 0,000049895 
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Hari 

berat 

awal 

(gr) 

berat 

akhir 

(gr) 

selisih 

(gr) 

Densitas 

(gr/cm
3
) 

Luas 

Total 

(mm
2
) 

Waktu 

(jam) 

Laju Korosi 

(mmpy) 

Laju Korosi 

Rata Rata 

(mmpy) 

25 

16,7812 16,7791 0,0021 7,86 777,0878 600 0,000050197 

0,000050082 16,2254 16,2233 0,0021 7,86 766,5688 600 0,000050886 

19,0031 19,0009 0,0022 7,86 801,7368 600 0,000050971 

30 

22,6073 22,6047 0,0026 7,86 821,6758 720 0,000048980 

0,000053639 

18,1453 18,1425 0,0028 7,86 766,5688 720 0,000056540 

19,1762 19,1734 0,0028 7,86 786,5078 720 0,000055107 

19,8762 19,8735 0,0027 7,86 801,7368 720 0,000052129 

18,6612 18,6584 0,0028 7,86 781,7978 720 0,000055439 

35 

16,3445 16,3413 0,0032 7,86 781,7978 840 0,000054307 

0,000055213 

19,2227 19,2193 0,0034 7,86 801,7368 840 0,000056266 

20,1129 20,1095 0,0034 7,86 801,7368 840 0,000056266 

19,2417 19,2385 0,0032 7,86 801,7368 840 0,000052957 

19,6717 19,6683 0,0034 7,86 801,7368 840 0,000056266 

40 

19,62 19,6163 0,0037 7,86 801,7368 960 0,000053577 

0,000056763 

19,2347 19,2309 0,0038 7,86 801,7368 960 0,000055025 

18,3782 18,3741 0,0041 7,86 801,7368 960 0,000059369 

17,3547 17,3507 0,0040 7,86 801,7368 960 0,000057921 

18,2371 18,2331 0,0040 7,86 801,7368 960 0,000057921 

 

A.2 Laju korosi pada konsentrasi ekstrak daun belimbing wuluh 2% 

Hari 

berat 

awal 

(gr) 

berat 

akhir 

(gr) 

selisih 

(gr) 

Densitas 

(gr/cm
3
) 

Luas 

Total 

(mm
2
) 

Waktu 

(jam) 

Laju Korosi 

(mmpy) 

Laju Korosi 

Rata Rata 

(mmpy) 

5 

18,2303 18,2301 0,0002 7,86 696,2328 120 0,000026679 

0,000027377 19,8766 19,8764 0,0002 7,86 731,4008 120 0,000025397 

18,7768 18,7766 0,0002 7,86 766,5688 120 0,000024231 

19,8834 19,8832 0,0002 7,86 766,5688 120 0,000024231 
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Hari 

berat 

awal 

(gr) 

berat 

akhir 

(gr) 

selisih 

(gr) 

Densitas 

(gr/cm
3
) 

Luas 

Total 

(mm
2
) 

Waktu 

(jam) 

Laju Korosi 

(mmpy) 

Laju Korosi 

Rata Rata 

(mmpy) 

5 18,4302 18,4299 0,0003 7,86 766,5688 120 0,000036347 0,000027377 

10 

17,1791 17,1787 0,0004 7,86 766,5688 240 0,000024231 

0,000025964 

18,9801 18,9797 0,0004 7,86 801,7368 240 0,000023169 

17,8871 17,8866 0,0005 7,86 801,7368 240 0,000028961 

17,3346 17,3342 0,0004 7,86 801,7368 240 0,000023169 

19,9897 19,9892 0,0005 7,86 766,5688 240 0,000030289 

15 

20,7781 20,7775 0,0006 7,86 801,7368 360 0,000023169 

0,000024259 

22,2801 22,2794 0,0007 7,86 836,9048 360 0,000025894 

20,3421 20,3415 0,0006 7,86 801,7368 360 0,000023169 

18,8897 18,8891 0,0006 7,86 801,7368 360 0,000023169 

19,8876 19,8869 0,0007 7,86 836,9048 360 0,000025894 

20 

17,4295 17,4287 0,0008 7,86 801,7368 480 0,000023169 

0,000024225 

18,4328 18,4321 0,0007 7,86 801,7368 480 0,000020272 

17,1781 17,1772 0,0009 7,86 836,9048 480 0,000024969 

16,5538 16,5529 0,0009 7,86 836,9048 480 0,000024969 

17,3027 17,3017 0,0010 7,86 836,9048 480 0,000027744 

25 

17,9874 17,9862 0,0012 7,86 801,7368 600 0,000027802 

0,000024204 

20,6772 20,6761 0,0011 7,86 836,9048 600 0,000024414 

17,5441 17,543 0,0011 7,86 836,9048 600 0,000024414 

18,7883 18,7873 0,0010 7,86 836,9048 600 0,000022195 

21,1124 21,1114 0,0010 7,86 836,9048 600 0,000022195 

30 

17,6958 17,6945 0,0013 7,86 766,5688 720 0,000026251 

0,000023782 

20,2246 20,2234 0,0012 7,86 801,7368 720 0,000023169 

18,7615 18,7602 0,0013 7,86 801,7368 720 0,000025099 

21,9556 21,9545 0,0011 7,86 836,9048 720 0,000020345 

20,1224 20,1211 0,0013 7,86 836,9048 720 0,000024045 

35 

19,7754 19,774 0,0014 7,86 801,7368 840 0,000023169 

0,000023759 

20,5565 20,5552 0,0013 7,86 836,9048 840 0,000020610 

18,1703 18,1688 0,0015 7,86 766,5688 840 0,000025962 

20,0012 19,9997 0,0015 7,86 801,7368 840 0,000024823 

16,1807 16,1793 0,0014 7,86 766,5688 840 0,000024231 

40 

19,8754 19,8739 0,0015 7,86 801,7368 960 0,000021720 

0,000022607 15,8262 15,8246 0,0016 7,86 766,5688 960 0,000024231 

18,7863 18,7847 0,0016 7,86 801,7368 960 0,000023169 
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Hari 

Berat 

Awal 

(gr) 

Berat 

Akhir 

(gr) 

Selisih 

(gr) 

Densitas 

(gr/cm
3
) 

Luas 

Total 

(mm
2
) 

Waktu 

(jam) 

Laju Korosi 

(mmpy) 

Laju Korosi 

Rata Rata 

(mmpy) 

40 
18,8679 18,8664 0,0015 7,86 801,7368 960 0,000021720 

0,000022607 
19,8678 19,8662 0,0016 7,86 836,9048 960 0,000022195 

 

A.3  Laju korosi pada konsentrasi ekstrak daun belimbing wuluh 4 % 

Hari 

berat 

awal 

(gr) 

berat 

akhir 

(gr) 

selisih 

(gr) 

Densitas 

(gr/cm
3
) 

Luas 

Total 

(mm
2
) 

Waktu 

(jam) 

Laju Korosi 

(mmpy) 

Laju Korosi 

Rata Rata 

(mmpy) 

5 

15,3750 15,3747 0,0003 7,86 696,2328 120 0,000040019 

0,000026720 

18,9807 18,9805 0,0002 7,86 661,0648 120 0,000028099 

18,0432 18,0431 0,0001 7,86 696,2328 120 0,000013340 

19,5406 19,5403 0,0003 7,86 731,4008 120 0,000038095 

17,9886 17,9885 0,0001 7,86 661,0648 120 0,000014049 

10 

16,7191 16,7184 0,0007 7,86 731,4008 240 0,000044444 

0,000037046 

16,3449 16,3443 0,0006 7,86 766,5688 240 0,000036347 

18,7732 18,7726 0,0006 7,86 766,5688 240 0,000036347 

17,9882 17,9876 0,0006 7,86 766,5688 240 0,000036347 

19,6332 19,6327 0,0005 7,86 731,4008 240 0,000031746 

15 

16,0026 16,0014 0,0012 7,86 731,4008 360 0,000050793 

 

0,000038347 

18,3248 18,3239 0,0009 7,86 731,4008 360 0,000038095 

17,8772 17,8763 0,0009 7,86 731,4008 360 0,000038095 

18,9881 18,9873 0,0008 7,86 801,7368 360 0,000030891 

18,7712 18,7704 0,0008 7,86 731,4008 360 0,000033862 

20 

16,7486 16,7474 0,0012 7,86 766,5688 480 0,000036347 

 

0,000036894 

18,7644 18,7631 0,0013 7,86 801,7368 480 0,000037649 

16,7632 16,7619 0,0013 7,86 766,5688 480 0,000039376 

18,8861 18,8849 0,0012 7,86 801,7368 480 0,000034753 

18,4438 18,4426 0,0012 7,86 766,5688 480 0,000036347 

25 

20,1594 20,1582 0,0012 7,86 766,5688 600 0,000029078 

0,000028057 

19,8712 19,8699 0,0013 7,86 801,7368 600 0,000030119 

20,4324 20,4312 0,0012 7,86 801,7368 600 0,000027802 

20,1713 20,1701 0,0012 7,86 801,7368 600 0,000027802 

19,6412 19,6401 0,0011 7,86 801,7368 600 0,000025485 

30 
18,1122 18,1109 0,0013 7,86 801,7368 720 0,000025099 

0,000025446 
16,5638 16,5625 0,0013 7,86 766,5688 720 0,000026251 
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Hari 

Berat 

Awal 

(gr) 

Berat 

Akhir 

(gr) 

Selisih 

(gr) 

Densitas 

(gr/cm
3
) 

Luas 

Total 

(mm
2
) 

Waktu 

(jam) 

Laju Korosi 

(mmpy) 

Laju Korosi 

Rata Rata 

(mmpy) 

30 

17,7612 17,76 0,0012 7,86 766,5688 720 0,000024231 

0,000025446 18,1819 18,1806 0,0013 7,86 766,5688 720 0,000026251 

17,1243 17,1231 0,0012 7,86 731,4008 720 0,000025397 

35 

15,776 15,7746 0,0014 7,86 731,4008 840 0,000025397 

0,000023496 

18,6617 18,6603 0,0014 7,86 766,5688 840 0,000024231 

20,7753 20,774 0,0013 7,86 801,7368 840 0,000021514 

19,5124 19,511 0,0014 7,86 801,7368 840 0,000023169 

20,1217 20,1203 0,0014 7,86 801,7368 840 0,000023169 

40 

14,557 14,5555 0,0015 7,86 731,4008 960 0,000023809 

0,000024239 

15,8972 15,8957 0,0015 7,86 696,2328 960 0,000025012 

19,3098 19,3082 0,0016 7,86 801,7368 960 0,000023169 

17,3632 17,3615 0,0017 7,86 731,4008 960 0,000026984 

16,7652 16,7638 0,0014 7,86 731,4008 960 0,000022222 

 

A.4 Laju korosi pada konsentrasi ekstrak daun belimbing wuluh 6 % 

Hari 

Berat 

Awal 

(gr) 

Berat 

Akhir 

(gr) 

Selisih 

(gr) 

Densitas 

(gr/cm
3
) 

Luas 

Total 

(mm
2
) 

Waktu 

(jam) 

Laju Korosi 

(mmpy) 

Laju Korosi 

Rata Rata 

(mmpy) 

5 

16,1055 16,1052 0,0003 7,86 696,2328 120 0,000040019 

0,000031565 

18,6554 18,6552 0,0002 7,86 661,0648 120 0,000028099 

17,3224 17,3221 0,0003 7,86 766,5688 120 0,000036347 

16,6546 16,6544 0,0002 7,86 696,2328 120 0,000026679 

18,0436 18,0434 0,0002 7,86 696,2328 120 0,000026679 

10 

16,2926 16,2921 0,0005 7,86 801,7368 240 0,000028961 

0,000026206 

18,7721 18,7717 0,0004 7,86 836,9048 240 0,000022195 

16,4432 16,4427 0,0005 7,86 801,7368 240 0,000028961 

17,8772 17,8768 0,0004 7,86 801,7368 240 0,000023169 

20,2113 20,2108 0,0005 7,86 836,9048 240 0,000027744 

15 

18,8914 18,8907 0,0007 7,86 766,5688 360 0,000028270 

0,000024419 

19,4331 19,4325 0,0006 7,86 766,5688 360 0,000024231 

19,8712 19,8706 0,0006 7,86 801,7368 360 0,000023169 

18,6718 18,6712 0,0006 7,86 766,5688 360 0,000024231 

19,7323 19,7317 0,0006 7,86 836,9048 360 0,000022195 
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Hari 

Berat 

Awal 

(gr) 

Berat 

Akhir 

(gr) 

Selisih 

(gr) 

Densitas 

(gr/cm
3
) 

Luas 

Total 

(mm
2
) 

Waktu 

(jam) 

Laju Korosi 

(mmpy) 

Laju Korosi 

Rata Rata 

(mmpy) 

20 

16,3868 16,386 0,0008 7,86 731,4008 480 0,000025397 

0,000026648 
17,1114 17,1106 0,0008 7,86 766,5688 480 0,000024231 

17,3221 17,3212 0,0009 7,86 766,5688 480 0,000027260 

19,2047 19,2038 0,0009 7,86 801,7368 480 0,000026065 

17,2721 17,2711 0,0010 7,86 766,5688 480 0,000030289 

25 

17,136 17,1349 0,0011 7,86 731,4008 600 0,000027936 

0,000027140 

18,1242 18,1232 0,0010 7,86 766,5688 600 0,000024231 

17,3354 17,3343 0,0011 7,86 766,5688 600 0,000026655 

16,8897 16,8885 0,0012 7,86 766,5688 600 0,000029078 

18,9987 18,9975 0,0012 7,86 801,7368 600 0,000027802 

30 

15,8929 15,8917 0,0012 7,86 731,4008 720 0,000025397 

0,000022845 

17,6678 17,6667 0,0011 7,86 766,5688 720 0,000022212 

19,9832 19,982 0,0012 7,86 801,7368 720 0,000023169 

16,1921 16,191 0,0011 7,86 766,5688 720 0,000022212 

18,517 18,5159 0,0011 7,86 801,7368 720 0,000021238 

35 

18,0568 18,0555 0,0013 7,86 801,7368 840 0,000021514 

0,000021726 

20,1232 20,1219 0,0013 7,86 801,7368 840 0,000021514 

19,8897 19,8885 0,0012 7,86 801,7368 840 0,000019859 

18,6603 18,6589 0,0014 7,86 766,5688 840 0,000024231 

19,8879 19,8866 0,0013 7,86 801,7368 840 0,000021514 

40 

17,2667 17,2653 0,0014 7,86 731,4008 960 0,000022222 

0,000022680 
16,7212 16,7198 0,0014 7,86 731,4008 960 0,000022222 

18,7862 18,7847 0,0015 7,86 696,2328 960 0,000025012 

17,2398 17,2384 0,0014 7,86 731,4008 960 0,000022222 

19,0897 19,0882 0,0015 7,86 801,7368 960 0,000021720 

 

A.5 Laju korosi pada konsentrasi ekstrak daun belimbing wuluh 8 % 

Hari 

Berat 

Awal 

(gr) 

Berat 

Akhir 

(gr) 

Selisih 

(gr) 

Densitas 

(gr/cm
3
) 

Luas 

Total 

(mm
2
) 

Waktu 

(jam) 

Laju Korosi 

(mmpy) 

Laju Korosi 

Rata Rata 

(mmpy) 

5 

17,7671 17,7669 0,0002 7,86 731,4008 120 0,000025397 

0,000026450 
18,9812 18,9810 0,0002 7,86 731,4008 120 0,000025397 

19,4367 19,4366 0,0001 7,86 696,2328 120 0,000013340 

17,1890 17,1887 0,0003 7,86 696,2328 120 0,000040019 

17,6675 17,6673 0,0002 7,86 661,0648 120 0,000028099 
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Hari 

Berat 

Awal 

(gr) 

Berat 

Akhir 

(gr) 

Selisih 

(gr) 

Densitas 

(gr/cm
3
) 

Luas 

Total 

(mm
2
) 

Waktu 

(jam) 

Laju Korosi 

(mmpy) 

Laju Korosi 

Rata Rata 

(mmpy) 

10 

16,7397 16,7392 0,0005 7,86 766,5688 240 0,000030289 

0,000023734 
18,7334 18,733 0,0004 7,86 731,4008 240 0,000025397 

17,6334 17,633 0,0004 7,86 801,7368 240 0,000023169 

16,2867 16,2863 0,0004 7,86 801,7368 240 0,000023169 

18,3546 18,3543 0,0003 7,86 836,9048 240 0,000016646 

15 

17,6582 17,6577 0,0005 7,86 731,4008 360 0,000021164 

0,000018313 

18,3342 18,3338 0,0004 7,86 731,4008 360 0,000016931 

17,1628 17,1623 0,0005 7,86 731,4008 360 0,000021164 

18,4966 18,4962 0,0004 7,86 766,5688 360 0,000016154 

18,9229 18,9225 0,0004 7,86 766,5688 360 0,000016154 

20 

20,8388 20,8382 0,0006 7,86 801,7368 480 0,000017376 

0,000022658 

19,6551 19,6542 0,0009 7,86 801,7368 480 0,000026065 

18,1121 18,1112 0,0009 7,86 766,5688 480 0,000027260 

18,6646 18,6639 0,0007 7,86 836,9048 480 0,000019421 

18,2142 18,2134 0,0008 7,86 801,7368 480 0,000023169 

25 

15,4551 15,4541 0,0010 7,86 731,4008 600 0,000025397 

0,000023596 

19,7643 19,7633 0,0010 7,86 801,7368 600 0,000023169 

18,1122 18,1113 0,0009 7,86 801,7368 600 0,000020852 

17,2124 17,2114 0,0010 7,86 731,4008 600 0,000025397 

19,1981 19,1971 0,0010 7,86 801,7368 600 0,000023169 

30 

16,9571 16,9561 0,0010 7,86 766,5688 720 0,000020193 

0,000019679 

17,1213 17,1202 0,0011 7,86 766,5688 720 0,000022212 

19,8994 19,8985 0,0009 7,86 801,7368 720 0,000017376 

19,9884 19,9874 0,0010 7,86 801,7368 720 0,000019307 

19,5517 19,5507 0,0010 7,86 801,7368 720 0,000019307 

35 

16,5953 16,5943 0,0010 7,86 731,4008 840 0,000018140 

0,000017211 

19,4562 19,4551 0,0011 7,86 801,7368 840 0,000018204 

19,1782 19,1772 0,0010 7,86 801,7368 840 0,000016549 

19,5677 19,5667 0,0010 7,86 836,9048 840 0,000015854 

18,2472 18,2462 0,0010 7,86 766,5688 840 0,000017308 

40 

17,2182 17,2171 0,0011 7,86 731,4008 960 0,000017460 

0,000016398 

18,0987 18,0976 0,0011 7,86 731,4008 960 0,000017460 

19,8722 19,8711 0,0011 7,86 801,7368 960 0,000015928 

20,8722 20,8712 0,0010 7,86 801,7368 960 0,000014480 

15,7873 15,7862 0,0011 7,86 766,5688 960 0,000016659 
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LAMPIRAN  B. Tabel rata-rata laju korosi dan efisiensi inhibitor 

 

B.1 Tabel rata-rata laju korosi 

Hari Spesimen 
Variasi konsentrasi ekstrak daun belimbing wuluh 

0% 2% 4% 6% 8% 

5 

1 
0,000024879 0,000026679 0,000040019 0,000040019 0,000025397 

2 
0,000024231 0,000025397 0,000028099 0,000028099 0,000025397 

3 
0,000034958 0,000024231 0,000013340 0,000036347 0,000013340 

4 
0,000035639 0,000024231 0,000038095 0,000026679 0,000040019 

5 
0,000037084 0,000036347 0,000014049 0,000026679 0,000028099 

rata-rata 
0,000031358 0,000027377 0,000026720 

0,00003156 0,000026450 

10 

1 
0,000040308 0,000024231 0,000044444 0,000028961 0,000030289 

2 
0,000041330 0,000023169 0,000036347 0,000022195 0,000025397 

3 
0,000035166 0,000028961 0,000036347 0,000028961 0,000023169 

4 
0,000036347 0,000023169 0,000036347 0,000023169 0,000023169 

5 
0,000036347 0,000030289 0,000031746 0,000027744 0,000016646 

rata-rata 0,000037900 0,000025963 0,000037046 0,00002620 0,000023733 

15 

1 
0,000041209 0,000023169 0,000050793 0,000028270 0,000021164 

2 
0,000039599 0,000025894 0,000038095 0,000024231 0,000016931 

3 
0,000039599 0,000023169 0,000038095 0,000023169 0,000021164 

4 
0,000047519 0,000023169 0,000030891 0,000024231 0,000016154 

5 
0,000039362 0,000025894 0,000033862 0,000022195 0,000016154 

rata-rata 0,0000414575 0,000024258 0,000038347 
0,000024419 

0,000018313 

20 

1 
0,000049233 0,000023169 0,000036347 0,000025397 0,000017376 

2 
0,000042631 0,000020272 0,000037649 0,000024231 0,000026065 

3 
0,000045434 0,000024969 0,000039376 0,000027260 0,000027260 

4 
0,000050886 0,000022195 0,000027802 0,000029078 0,000025397 

5 
0,000050971 0,000022195 0,000025485 0,000027802 0,000023169 

rata-rata 0,000050082 0,000024204 0,000028057 0,000027140 0,000023596 
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Hari Spesimen 
Variasi konsentrasi ekstrak daun belimbing wuluh 

0% 2% 4% 6% 8% 

25 

1 
0,000048463 0,000027802 0,000029078 0,000027936 0,000025397 

2 
0,000049895 0,000024414 0,000030119 0,000024231 0,000023169 

3 
0,000050197 0,000024414 0,000027802 0,000026655 0,000020852 

4 
0,000050886 0,000022195 0,000027802 0,000029078 0,000025397 

5 
0,000050971 0,000022195 0,000025485 0,000027802 0,000023169 

rata-rata 0,000050082 0,000024204 0,000028057 0,000027140 0,000023596 

30 

1 
0,000048980 0,000026251 0,000025099 0,000025397 0,000020193 

2 
0,000056540 0,000023169 0,000026251 0,000022212 0,000022212 

3 
0,000055107 0,000025099 0,000024231 0,000023169 0,000017376 

4 
0,000052129 0,000020345 0,000026251 0,000022212 0,000019307 

5 
0,000055439 0,000024045 0,000025397 0,000021238 0,000019307 

rata-rata 
0,000053638 0,000023781 0,000025445 0,0000228454 0,000019679 

35 

1 
0,000054307 0,000023169 0,000025397 0,000021514 0,000018140 

2 
0,000056266 0,000020610 0,000024231 0,000021514 0,000018204 

3 
0,000056266 0,000025962 0,000021514 0,000019859 0,000016549 

4 
0,000052957 0,000024823 0,000023169 0,000024231 0,000015854 

5 
0,000056266 0,000024231 0,000023169 0,000021514 0,000017308 

rata-rata 
0,000055212 0,000023759 0,000023495 0,0000217262 0,0000172109 

40 

1 
0,000053577 0,000021720 0,000023809 0,000022222 0,000017460 

2 
0,000055025 0,000024231 0,000025012 0,000022222 0,000017460 

3 
0,000059369 0,000023169 0,000023169 0,000025012 0,000015928 

4 
0,000057921 0,000021720 0,000026984 0,000022222 0,000014480 

5 
0,000057921 0,000022195 0,000022222 0,000021720 0,000016659 

rata-rata 
0,000056762 0,000022607 0,000024239 0,0000226796 0,000016397 

rata-rata 

keseluruhan 
0,000048932 0,000024522 0,000030030 0,000025403 0,000021004 
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B.2 Tabel efisiensi inhibitor 

Hari 
 

Variasi konsentrasi ekstrak daun belimbing wuluh 

0% 2% 4% 6% 8% 

5 

Laju Korosi 

(mmpy) 
0,000031358 0,000027377 0,000026720 

0,00003156 0,000026450 

Daya Inhibisi 

(%) 
- 

12,695350438 14,790053521 30,658549590 15,651755197 

10 

Laju Korosi 

(mmpy) 
0,000037900 0,000025963 0,000037046 0,00002620 0,000023733 

Daya Inhibisi 

(%) 
- 

31,493642789 2,251874564 30,855090719 37,377241331 

15 

Laju Korosi 

(mmpy) 

0,000041457

5 
0,000024258 0,000038347 

0,000024419 
0,000018313 

Daya Inhibisi 

(%) 
- 

41,485226420 7,502267420 41,098058588 55,825983060 

20 

Laju Korosi 

(mmpy) 
0,000047474 0,000024224 0,000036894 0,000026648 0,000022658 

Daya Inhibisi 

(%) 
- 

48,973280758 22,285794121 43,867833301 52,273099134 

25 

Laju Korosi 

(mmpy) 
0,000050082 0,000024204 0,000028057 0,000027140 0,000023596 

Daya Inhibisi 

(%) 
- 

51,671160158 43,977577301 45,808353783 52,884836522 

30 

Laju Korosi 

(mmpy) 
0,000053638 0,000023781 0,000025445 0,0000228454 0,000019679 

Daya Inhibisi 

(%) 
- 

55,663431626 52,561105094 57,408876286 63,311889983 

35 

Laju Korosi 

(mmpy) 
0,000055212 0,000023759 0,000023495 0,0000217262 0,0000172109 

Daya Inhibisi 

(%) 
- 

56,968095091 57,444998445 60,649920022 68,827823595 

40 

Laju Korosi 

(mmpy) 
0,000056762 0,000022607 0,000024239 0,0000226796 0,000016397 

Daya Inhibisi 

(%) 
- 

60,172606900 57,297614401 60,044892261 71,112089747 
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LAMPIRAN C. Bahan Penelitian 

 

  

   

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Bentuk spesimen sebelum 

dilas dan dipotong 

Autosol 

Spesimen setelah dilas dan dipotong 

Resin dan katalis 

Air Laut 
Elektroda 

Digital Repository Universitas JemberDigital Repository Universitas Jember

http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/


84 
 

  

 

 

 

 

 

  

Daun Belimbing Wuluh Kering 
Proses Penghaslusan daun 

Belimbing Wuluh 
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LAMPIRAN D. Alat penelitian 

       Mikroskop Olympus U-MSSP4         Mesin Grinding 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mesin rotary evaporator     Gelas Ukur 
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      Jangka Sorong 
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LAMPIRAN E. Sertifikat pipa baja karbon A53 
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LAMPIRAN F. Sertifikat Las
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LAMPIRAN G. Struktur makro 

Untuk foto makro permukaan pipa baja karbon A53  menggunakan camera digital 

dengan pengambilan sampel secara acak. 

G.1 Foto makro spesimen untuk waktu perendaman 40 hari 

 

 

 

 

 

 

Sebelum Pencelupan 0% 2% 

4% 6% 8% 
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LAMPIRAN H. Struktur mikro 

Untuk foto mikro permukaan pipa baja karbon A53 menggunakan Mikroskop 

metalurgi olympus dengan pengambilan sampel secara acak. 

H.1 Foto mikro spesimen setelah perendaman 40 hari 

   

 

  

 

Sebelum Pencelupan 0% 

2% 
4% 
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8% 6% 
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