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ABSTRAK 
 
 

Budi Saputra, 12 Juli 2007 
Analisa Pengaruh Temperatur Terhadap Korosi Lapisan Three Layer 
Polyethylene Pipa API 5l Grade B 
Skripsi Jurusan Mesin, Fakultas Teknik Universitas Brawijaya Malang. 
Dosen pembimbing: 1. Ir. Winarno Yahdi A, MT. 
 2. Widya Wijayanti, ST., MT. 
 
 

Three layer polyethylene merupakan salah jenis lapisan yang digunakan 
dalam pengadaan pipa saluran gas. Lapisan ini terdiri dari tiga susunan yaitu: 
fusion bonded epoxy, adhesive, polyethylene. Saat digunakan dalam penyaluran 
bahan bakar gas lapisan pipa ini harus tahan korosi dan tahan terhadap beban 
mekanis. Salah satu penyebab terjadinya korosi adalah temperatur yang tinggi, 
sehingga untuk mengetahui ketahanan korosinya maka kita harus menguji sampel 
dari pipa yang telah terlapisi three layer polyethylene terhadap kenaikan 
temperatur. Salah satu metode untuk menilai ketahahanan korosi lapisan ini 
adalah dengan katodik disbonding (cathodic disbondment). Parameter yang 
diperhitungkan adalah nilai radius korosi pada lapisan fusion bonded epoxy 
dengan satuan milimeter(mm). 

Komponen-komponen didalam katodik disbonding(cathodic disbondment) 
adalah elektrode(anode, katode, reference), voltase, larutan elektrolit. Dalam 
katodik disbonding(cathodic disbondment) diterapkan prinsip elektrolisis karena 
cell yang terdiri dari elektrode dan larutan elektrolit tersebut diberi 
tegangan(voltase). Dalam pengujian ini tegangan(voltase) yang digunakan sebesar 
3,5 volt(dijaga konstan) pada larutan NaCl 3% dan dengan varisasi temperatur 
sebesar 25oC, 45oC, 65oC, 85oC, 95oC. Ketahanan korosi lapisan tersebut dapat 
kita nilai melalui radius korosi pada lapisan fusion bonded epoxy yang dihasilkan 
tiap sepesimen pada temperatur berbeda selama 24jam. 

Dari hasil pengujian selama 24 jam kita ketahui bahwa semakin tinggi 
temperatur maka semakin besar pula nilai radius korosi pada lapisan fusion 
bonded epoxy. Hal ini disebabkan karena semakin tinggi temperatur maka 
semakin banyak reduksi ion hidrogen (H+) dan semakin banyak ion OH- yang 
dihasilkan dalam cell elektrolisis tersebut. Sehingga larutan semakin bersifat 
basah dan akhirnya akan mempercepat reaksi. 
 
 
 
Kata kunci : three layer polyethylene, fusion bonded epoxy, voltase, temperatur, 

radius korosi. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Telah kita ketahui bersama bahwa Pertamina sekarang ini sedang 

menggalakkan penggunaan bahan bakar alternatif sebagai pengganti bahan bakar 

minyak yang keberadaannya semakin menipis. Dan salah satu bahan bakar 

alternatif yang dimaksud itu adalah gas. Bahan bakar ini lebih ramah lingkungan 

dibandingkan dengan bahan bakar minyak, seperti yang kita ketahui dari berbagai 

media akhir-akhir ini. Hanya saja untuk proses penyalurannya dibutuhkan biaya 

yang besar karena bahan bakar gas membutuhkan pipa saluran khusus. Pipa yang 

digunakan harus memiliki lapisan tertentu untuk dapat menjaga sifat gas sehingga 

berfungsi dengan baik sebagai bahan bakar dan memperkecil resiko kecelakaan, 

seperti meledak dan kebakaran. 

Untuk memenuhi persyaratan itu ada beberapa jenis lapisan yang 

digunakan dalam pipa saluran gas, seperti yang dikatakan David Norman, 2005 

(England) dalam jurnalnya menjelaskan bahwa jenis lapisan untuk pipa saluran 

gas atau saluran minyak yang mana pipa tersebut biasa digunakan dalam 

temperatur yang tinggi dilapisi dengan: 3LPE (Three Layer Polyethylene), 3LPP 

(Three Layer Polyprophilene), mono-layer FBE (Fusion Bonded Epoxy), dan 

mono-layer PE (Polyethylene). Selain itu juga dijelaskan bahwa keberhasilan 

dalam pengadaan pipa saluran gas dengan lapisan anti korosi dan tahan beban 

mekanis tergantung pada teknik produksi, kontruksi, perawatan dan biaya. Karena 

semua faktor tersebut akan berpengaruh terhadap usia dari pipa.  

Berkaitan dengan fungsi pipa diatas maka perlu adanya kontrol yang 

dilakukan oleh pihak pabrikan maupun pihak yang melaksanakan proyek saluran 

gas tersebut. Dalam pipa three layer polyethylene ada beberapa pengujian yang 

harus dijalani, yaitu cathodic disbonding test, tesile test, fleksibility test, 

elongation test, peel cure test. Pengujian ini dilakukan berdasarkan standar CSA Z 

245.20-02 untuk keamanan dalam penggunaan di lapangan sekaligus 

memperpanjang usia pipa selama digunakan dalam menyalurkan gas.  

 1
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1.2 Rumusan masalah 

Berdasarkan latar belakang diatas dapat dirumuskan permasalahan yang 

akan diteliti, yaitu: 

1. Bagaimanakah pengaruh temperatur terhadap korosi lapisan three-layer 

polyethylene pipa API 5L grade B ? 

2. Bagaimanakah kelayakan hasil pengujian terhadap kriteria yang terdapat 

dalam standar pelapisan three-layer polyethylene ? 

 

1.3 Tujuan penelitian 

Penelitian ini dilakukan untuk mengetahui: 

1. Pengaruh temperatur terhadap korosi lapisan three-layer polyethylene pipa 

API 5L grade B. 

2. Kelayakan hasil pengujian terhadap kriteria yang terdapat dalam standar 

pelapisan three-layer polyethylene. 

 

1.4 Batasan Masalah 

 Material pipa yang dipakai sesuai dengan standar API 5L GRADE B, 

proses pengelasan dilakukan dengan sistem SAW (Sub-merged Arc Welding). 

Lapisan yang dipakai adalah Three-layer Polyethylene dengan lapisan pertama 

berupa lapisan fusion bonded epoxy (FBE) kemudian yang ke-dua adalah lapisan 

adhesive, dan yang terakhir adalah lapisan polyethylene. Dimensi pipa Ø254 mm 

x 11,13 mm x 12000 mm.  

 Untuk mengetahui kualitas dari lapisan pipa, sesuai dengan standar CSA Z 

245.20-02 maka pengujian yang harus dilakukan adalah pengujian katodik 

disbonding. Kualitas dari lapisan Three-layer Polyethylene dapat dilihat dari 

kemampuan terkorosi pada lapisan tersebut. 
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1.5 Manfaat Penelitian 

1. Bagi penulis 

 Dapat menerapkan teori-teori yang sudah ada, agar mampu memecahkan 

persoalan-persoalan nyata yang ada di lapangan, serta dapat menambah bahan 

kajian yang berguna bagi dunia pendidikan, khususnya tentang pelapisan pipa 

(coating pipe) jenis three-layer polyethylene.  

2. Bagi dunia industri 

 Dari hasil analisa ini, diharapkan dapat digunakan sebagai bahan 

pertimbangan dalam melakukan pemilihan sistem sekaligus parameter pelapisan 

yang tepat sesuai yang dibutuhkan di lapangan. Selain itu dengan mengetahui 

pengaruh temperatur pengujian katodik disbonding maka kita akan dapat 

memperhitungkan dan memprediksikan kekuatan pipa tersebut setelah digunakan 

sebagai saluran gas akibat pengaruh temperatur lingkungan atau temperatur gas 

yang melewati pipa tersebut. Sehingga kegiatan perawatan dapat terjadwal dengan 

baik dan membutuhkan biaya yang minimum. 

 

  

 



BAB II 

Tinjauan Pustaka 

 

2.1. Penelitian Yang Pernah Dilakukan 

Katherine Cameron, Dennis Wong, Jiri Holub, 2005. Dalam 

penelitiannya didapatkan bahwa peningkatan temperatur berpengaruh terhadap 

kecepatan reaksi dalam uji katodik disbonding. Temperatur pengujian yang 

digunakan adalah 23oC, 65oC, 80oC, dan 95oC. Dari hasil pengujian terjadi 

peningkatan kecepatan reaksi mulai dari temperatur 23oC sampai 80oC, akan 

tetapi pada temperatur 95oC kecepatan reaksi lebih kecil dibanding dengan 65oC 

dan 80oC, pada temperatur tersebut tidak lagi terjadi peningkatan kecepatan reaksi 

melainkan menurun. Menurut mereka hal itu terjadi akibat lebih sedikit oksigen 

yang terurai pada elektrolit dan kandungan OH¯ lebih sedikit ketimbang pengujian 

dengan temperatur 65oC dan 80oC. 

Linda Gray, Edmonton, Alberta, Canada. Beranggapan bahwa tidak 

semua pengujian katodik disbonding pada sistem lapisan FBE memiliki kecepatan 

reaksi maksimum pada temperatur 65oC, melainkan berkisar antara 25oC - 95oC. 

Faktor lain yang berpengaruh terhadap permasalahan tersebut adalah perubahan 

pada kemampuan larut dan turunan dari chloralkali. Selain itu dimungkinkan 

terjadi perubahan kekerasan/kelunakan dan kekenyalan dari lapisan FBE saat 

terkena temperatur diatas temperatur transisi menjadi glass.  

Selain itu jika kosentrasi zat terlarut dan pelarut yang digunakan dalam 

larutan elektrolit berbeda dengan standar yang diminta maka akan menghasilkan 

nilai yang berbeda pula. Kosentrasi larutan yang dianjurkan adalah 3% NaCl; 

yaitu mengandung 1% NaCl, NaSO4, and NaCO3; air laut alami; atau air laut 

sintetik. 

David Norman dan Dr. Colin Argent. England. Dalam pembahasan 

yang sama mengenahi FBE, Three-Layer Polyethylene, dan Cathodic Disbonding 

Test menjelaskan bahwa langkah yang umum digunakan untuk mengetahui 

ketahanan lapisan Three-Layer Polyethylene terutama pada lapisan FBE adalah 

dengan menggunakan Cathodic Disbonding Test. Menurut mereka kerusakan 
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pada lapisan Three-Layer Polyethylene saat digunakan di lapangan adalah karena 

dua faktor, yaitu: 

1. Persiapan permukaan yang kurang baik, meliputi kebersihan permukaan 

pipa, hasil blasting, dan perlakuan kimia sebelum pipa tersebut dicoating. 

2. Temperatur pelapisan antara lapisan FBE dengan adhesif. Saat proses ini 

temperatur harus dikontrol sehingga akan menghasilkan ikatan yang baik 

antara lapisan FBE dan adhesif. 

Untuk mengetahui baik tidaknya ikatan lapisan dengan permukaan pipa itulah 

maka perlu diuji dengan menggunakan Cathodic Disbonding Test. 

 

2.2 Epoxy Powder 

2.2.1 Pengertian 

Epoxy merupakan salah satu jenis polimer termosetting. Polimer jenis ini 

akan menjadi keras dan kaku setelah dipanaskan. Tidak seperti polimer 

termoplastik, polimer jenis ini tidak mengalami kehilangan massa. Hal ini 

merupakan karakteristik struktur jaringan yang dibentuk saat tahap petumbuhan 

(growth mechanism). Kecepatan reaksi dapat dinaikkan dengan cara menaikkan 

temperatur. Polimer jenis ini dapat langsung digunakan dalam proses 

pembentukan tanpa harus didinginkan dulu setelah proses pelelehan (200–300oC), 

berbeda dengan polimer jenis termoplastik yang harus didinginkan dulu jika akan 

dibentuk. Berikut adalah struktur monomer dari Epoxy: (Shackelford, 1992 : 

452)  

 
Gambar. 2.1 Struktur Monomer Epoxy 

Sumber : Shackelford, 1992 : 453 
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2.2.2 Sifat mekanis 

Epoxy merupakan polimer jenis termosetting dengan sifat mekanis sebagai 
berikut: 

1. Modulus elastisitas : 6900 MPa  
2. Tensile strength : 69 MPa  
3. Elongation  : 0 % 
4. Rockwell Hardness : 90 Rockwell 
5. Kekuatan impact : 1,1 Joule  
6. KIC   : 0,3 – 0,5 ( MPa m ) 

(Sumber : Shackelford, 1992 : 470) 
2.2.3 Bahan Epoxy 

Pada saat ini produknya adalah kebanyakan merupakan kondensat dari 

bisfenol A (4-4’ dihifroksidifinil 2,2-propanon) dan epiklorhidrin. Bisfenol A 

diganti dengan novolak, atau senyawa tak jenuh, siklipentadian, dan sebagainya. 

Resin epoxy bereaksi dengan pengeras dan menjadi unggul dalam kekuatan 

mekanik dan ketahanan kimia. Sifatnya bervariasi bergantung pada jenis, kondisi 

dan pencampuran dengan pengerasnya. Banyaknya campuran dihitung dari 

ekivalen epoksi (banyaknya resin yang mengandung 1 mol gugus epoksi dalam 

gram). (Surdia, 1985 : 258-259)  

Berikut ini adalah jenis dari bahan epoxy: 

1. Resin Bisfenol A 

Kelekatanya terhadap bahan lain baik sekali. Bahan ini banyak digunakan 

dalam cat untuk logam, perekat, pelapis dengan serat gelas,dsb. Pada pengawetan 

tak dihasilkan produk tambahan seperti air, dan penyusutan volume kurang. 

Kestabilan dimensinya baik. Sangat tahan terhadap zat kimia dan stabil terhadap 

banyak asam kecuali asam pengoksid yang kuat, dan asam alifatik rendah, alkali 

dan garam. Karena tak diserang oleh hampir semua pelarut, bahan ini baik 

digunakan sebagai bahan non-korosif. 

2. Resin skloalifatik 

Bahan ini viskositasnya rendah dan ekivalensi epoksinya kecil. Bahan 

berguna sebagai pengencer bisfenol karena mudah penanganannya. Karena kaku 

dan rapuh, bahan terutama digunakan untuk alat isolasi listrik yang diperkuat 

dengan serat gelas. Ketahanan busur dan sifat anti alurnya baik.(Surdia, 1985 : 

259)  
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2.3 Polyethylene 

2.3.1 Pengertian 

Polietilen merupakan salah satu jenis polimer termoplastik, yang mana 

akan menjadi lunak dan mudah dibentuk setelah dipanaskan. Hal ini merupakan 

karakteristik dari pembentukan polimer secara linier. (Shackelford, 1992: 445). 

Polimer ini merupakan parafin yang mempunyai berat molekul tinggi. Karena itu 

sifat-sifatnya serupa dengan parafin. Polietilen dibuat dengan jalan polimerisasi 

gas etilen, yang dapat diperoleh dengan memberi hidrogen gas petroleum pada 

pemecahan minyak (nafta), gas alam atau asetilen. Polimerisasi etilen ditunjukkan 

pada reaksi dibawah ini: 

 
Gambar 2.2 Reaksi Polimerisasi Etilen 

(Surdia, 1985 : 209) 
Berdasarkan tekanan pada polimerisasinya, Polietilen digolongkan 

menjadi polietilen tekanan tinggi, tekanan medium dan tekanan rendah. Jika 

berdasarkan massa jenisnya masing-masing menjadi polietilen masa jenis rendah 

(LDPE) dengan masa jenis 0,910-0,926, polietilen masa jenis medium (MDPE) 

dengan masa jenis 0,926-0,940, polietilen masa jenis tinggi (HDPE) dengan masa 

jenis 0,941-0,965. Semua sifat-sifat pada polietilen erat hubunganya dengan masa 

jenisnya (cristalinitas). Termasuk polipropilen yang semua disebut poliefin. 

(Surdia, 1985 : 209)  

2.3.2 Karakteristik 

Polietilen terbakar kalau dinyalakan dan menjadi cair. Dengan cara 

polimerisasi etilen yang berbeda didapatkan struktur molekul yang berbeda pula. 

Pada polietilen massa jenis rendah, molekul-molekulnya tidak mengkristal secara 

baik tetapi mempunyai banyak cabang. Di pihak lain polietilen tekanan rendah 

kurang bercabang dan merupakan rantai lupus, karena itu masa jenisnya lebih 
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besar sebab mengkristal secara baik sehingga mempunyai kristailinitas tinggi. 

Karena cristal yang terbentuk mempunyai gaya antar molekul yang kuat, maka 

bahan ini memiliki kekuatan mekanik yang tinggi dan titik lunak yang tinggi pula. 

(Surdia, 1985 : 209)  

2.3.3 Sifat Kimia  

Polietilen adalah bahan polimer yang sifat-sifat kimianya cukup stabil 

tahan berbagai bahan kimia kecuali kalida dan oksida kuat. Ia larut dalam 

hidrokarbon aromatik dan larutan hidrokarbon yang terklorinasi diatas temperatur 

70oC, tetapi  tidak ada pelarut yang dapat melarutkan polietilen secara sempurna 

pada temperatur biasa. Karena bersifat non polar polietilen tidak mudah diolah 

dengan merekat dan mencap. Perlu perlakuan tambahan tertentu seperti oksidasi 

pada permukaan atau pengubahan struktur permukaannya oleh sinar elektron yang 

kuat. Kalau dipanasi tanpa menggunakan oksigen, hanya mencair sampai 300oC, 

kemudian terurai karena panas yang melampaui temperatur tersebut. Tetapi kalau 

dipanaskan dengan oksigen akan teroksidasi walaupun baru 50oC. Karena 

polietilen lemah terhadap sinar UV, bahan anti oksida seperti turunan naftilamin, 

atau bahan pengabsorb UV seperti serbuk karbon, besofenon, ester asam salisil, 

dicampurkan untuk memperbaiki katahanan UV, perlu menjadi perhatian karena 

polietilen akan retak di bawah pengaruh tegangan apabila berhubungan dengan 

berbagai surfuktan, minyak mineral, alkali, alcohol, dll. (Surdia, 1985 : 211) 

2.3.4 Permeabilitas gas 

Film polietilen sangat sukar ditembus air, tetapi mempunyai permeabilitas 

cukup tinggi terhadap CO2, pelarut organik, parfum, dll. Polietien masa jenis 

tinggi kurang permeabel daripada polietilen dengan masa jenis rendah. 

2.3.5 Polietilen perlakuan khusus 

• Polietilen dengan berat molekul rendah (1000-12000) 

Dapat diperoleh berbagai mutu mulai dari pelumas sampai bahan dengan 

titik cair 100oC tergantung pada massa jenis dan berat molekulnya. Selain itu juga 

dipergunakan untuk memperbaiki mampu cetak dengan mencampur atau dipakai 

untuk membuat kertas tahan air, kain tanpa tenunan, pelapis, dan lainnya, dengan 

jalan pelapisan. Dipakai juga untuk membebaskan cetakan, pemolisan, dsb. 
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• Polietilen dengan berat molekul sangat tinggi (1-4 Juta) 

Bahan ini sukar untuk diolah karena kecairanya yang buruk, walaupun 

agak lunak dengan meningkatnya temperatur. Tetapi ia mempunyai ketahanan 

impak yang baik, ketahanan abrasif sangat baik, mempunyai sifat mekanik yang 

baik dan pemelaran yang kecil pada temperatur sekitar 100oC. 

• Polietilen berikatan silang 

Kalau secara antar molekul diikat silangkan oleh penyinaran sinar 

radioaktif dengan energi yang tinggi seperti dengan sinar elektron, sinar beta, 

sinar gama, dan seterusnya maka kekuatan tarik, ketahanan retak menjadi lebih 

baik dan titik lunaknya meningkat (250oC). 

• Polietilen busa 

Kalau polietilen diikat silangkan dan dibusakan, massa jenisnya bisa 

bervariasi. Maka bahan ini dapat dipergunakan untuk isolasi dan bahan akustik. 

Bahan busa rengah dipakai sebagai pengganti bahan kayu. (Surdia, 1985 : 211)  

2.3.6 Mampu olah 

Polietilen mudah diolah, maka dari itu sering dicetak dengan penekanan, 

injeksi, ekstrusi, peniupan dan dengan hampa udara. Perlu diperhatikan bahwa 

penyusutannya tinggi. (Surdia, 1985 : 211-212)  

2.3.7 Sifat mekanis 

Beberapa sifat mekanis dari polietilene dapat dilihat pada tabel dibawah ini: 

Sifat mekanis High-Density Polyethylene 
(HDPE) 

Low-Density Polyethylene 
(LDPE) 

Modulus Elastisitas 
(MPa) 830 170 

Tensile Strength 
(MPa) 28 14 

Elongation (%) 50 – 100 90 – 800 
Kekuatan Impact 

(Joule) 1,4 – 1,6  22  

KIC  (Mpa / m ) 2 1 
Rockwell hardness 40  10 

Tabel 2.1 Sifat Mekanis Polietilene 
Sumber : Shackelford, 1992 : 469 
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2.3.8 Penggunaan  

Pada temperatur rendah bersifat fleksibel tahan impar dan tahan bahan 

kimia. Karena itu dipakai keperluan termasuk untuk pembuatan berbagai wadah, 

alat dapur, berbagai barang kecil, botol-botol, tempat minyak tanah, film, pipa, 

isolator kabel listrik, serat, kantong tempat sampah, dsb. (Surdia, 1985 : 212)  

 

2.4 Material Pipa API 5L Grade GRADE B 

2.4.1 Sifat Mekanis 

Material pipa API 5L GRADE B memiliki yield strength minimum adalah 

241 MPa, ultimate tensile strength minimum 414 MPa. Besarnya elongation 

didapatkan dengan pendekatan rumus seperti di bawah ini: 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
= 9.0

2.0

1944
U
Ae  

 dimana : 

  e = elongation minimum pada 50,8 mm dalam persen 

  A = luasan spesimen yang diuji (4.85cm2) 

  U = UTS minimum Psi (MPa) 

(API Specification, 2004 : 37) 

2.4.2 Komposisi kimia 

Untuk komposisi kimia dari pipa API 5L GRADE B adalah: 

carbon maksimum adalah 0,28%, mangane adalah 1.2%, pospor maksimum 

adalah 0,03%, sulfur maksimum 0,03%, titanium maksimum 0,04%, jumlah 

prosentase dari columbium(niobium), vanadium, dan titanium tidak melebihi 

0,03%. (API Specification, 2004 : 36) 

 

2.5 Lapisan Pada Pipa (Coating Pipe) 

2.5.1 Coal-tar enamel/asphalt (bitumen) 

Aspal yang telah mencair di tuang pada permukaan pipa sampai merata 

sepanjang pipa. Dimana sebelum dituangi aspal, permukaan pipa dilapisi dengan 

lapisan karet butyl. Kemudian yang terakhir adalah dengan lapisan Kraft paper, 

untuk memberi ketahanan terhadap sinar ultraviolet. 
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2.5.2 Liquid coatings 

Yaitu melapisi pipa dengan epoxy cair. Lapisan ini dimaksudkan untuk 

memberi ketahanan permukaan pipa terhadap proses abrasi. Contoh di lapangan 

adalah saat pipa digunakan untuk pengeboran. 

2.5.3 Two-layer polyolefin 

Yaitu lapisan dengan polyethylene atau polyprophilene yang telah dipanasi 

dan dilewatkan sebuah extruder sehingga meleleh dan mebentuk tape atau 

lembaran yang akan melapisi permukaan pipa. Polyprophilene digunakan untuk 

memberi ketahanan terhadap temperatur yang tinggi dan untuk menahan beban 

mekanis. 

2.5.4 Three-layer polyolefin 

Yaitu proses pelapisan sama dengan 2-layer polyelefin hanya saja sebelum 

lapisan PE atau PP permukaan pipa terlebih dahulu diberi lapisan FBE (Fusion 

Bonded Epoxy) 

2.5.5 Polymeric tapes 

Merupakaan proses coating yang terdiri dari sebuah lapisan primer dan 

lapisan adesif. Lapisan primer ini terbuat dari HDPE (High Density Polyethilene) 

atau Polyprophylene sedangkan lapisan adesifnya sejenis karet butyl yang diikat 

dengan resin sintetik. Metode ini dapat dilakukan dengan proses dingin atau 

proses panas 

2.5.6 Heat shrinkable tapes 

 Proses coating ini berisikan polyethylene dan termoplastik yang telah 

dipanasi kemudian dituang di permukaan pipa sampai merata. 

2.5.7 FBE (Fusion Bonded Epoxy) 

 FBE memliki ketahanan listrik yang cukup pada pengujian katodik dengan 

arus yang kecil. Selain itu FBE juga memiliki permeabilitas kelembaban yang 

cukup tinggi sehingga akan menghasilkan coating yang baik. Dan ini berarti akan 

membantu proses pengeluaran oksigen terjebak saat proses coating sehingga dapat 

mencegah atau memperlambat proses korosi. (Sumber: Kenneth B. Tator, P.E.) 
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Proses coating FBE ada 2 macam:  
1. FBE tunggal, atau multiple coat system merupakan proses coating FBE 

yang berisikan 100% serbuk termosetting. Ketika sprayer elektrostatik 

menyemprotkan serbuk FBE ke permukaan pipa yang telah dipanasi 

terlebih dahulu maka serbuk FBE akan meleleh, melekat pada permukaan 

pipa  dan akan menjadi lapisan yang tahan lama. Dual-layer FBE 

merupakan sistem yang berisi dua formula FBE yang berbeda. Lapisan ke-

dua biasanya memiliki ketahanan yang lebih baik. Selain itu juga memiliki 

ketahanan terhadap temperatur tinggi dan terhadap beban mekanis.  

2. Three layer polyefin sama dengan non-FBE-3-layer polyefin, kecuali pada 

FBE primernya digunakan epoxy primer yang cair. Setelah itu digunakan 

sebuah copolymer atau terpolimer atau maleic anhydrid sebagai pengikat 

yang mana akan mengikat poliefin dengan FBE. Pelapisan Poliefin dapat 

berupa lembaran, serbuk, cair, atau extrusi. (Roger Przybysz, 2001 : 5) 

2.6 Katodik Disbonding Test 

 Katodik disbonding adalah sebuah sistem pengujian yang memanfaatkan 

sifat elektrolisis dan sifat korosi dari unsur logam untuk benda-benda yang 

berbentuk vasel, seperti pipa saluran, tanki, dan lain-lain yang mana pada setiap 

benda tersebut digunakan di lapangan dan ditanam di bawah tanah. Sehingga 

untuk mencegah terjadinya kontaminasi atau korosi terhadap benda tersebut perlu 

adanya lapisan yang dapat melindungi permukaan dan  bagian dalam dari benda 

tersebut. (Roger Przybysz, 2001 : 5) 

 Unsur-unsur utama katodik disbonding adalah spesimen (plat baja yang 

sudah dilapisi), cairan elektrolit, elektrode positif (anode), elektrode negatif 

(katode), arus listrik, voltase (potensial), dan temperatur. Sesuai dengan namanya 

maka pada katodik disbonding kutub negatif (katode) disambungkan dengan 

spesimen. Pada proses ini akan terjadi porses korosi pada bagian spesimen yang 

diuji. Hal ini terjadi akibat adanya beda potensial sehingga terjadi perpindahan 

elektron. 

 Karena beda potensial inilah maka akan banyak unsur H+ yang lepas dan 

bereaksi kimia dengan larutan elektrolit. Larutan elektrolit disini digunakan untuk 
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mempercepat reaksi kimia sehingga akan menyebabkan spesimen lebih cepat 

terkorosi.  

 Dalam katodik disbonding terjadi beberapa reaksi kimia, yaitu reaksi 

reduksi oksigen akibat potensial dan pengujian dalam keadaan terkena udara 

terbuka pada anode (positif). Sedangkan pada katode terjadi kelebihan potensial 

negatif sehingga reaksi evolusi hidrogen lebih dominan. Dengan menerapkan 

potensial yang lebih tinggi, reaksi yang dominan akan menghasilkan gas hidrogen 

yang lebih banyak sehingga mekanisme kegagalan yang diamati adalah 

disebabkan oleh gas H2 yang banyak terdapat dibawah lapisan adesifnya.  

Ukuran dan bentuk dari celah mempengaruhi jumlah arus yang dibutuhkan 

dalam pengujian katodik disbonding. Celah yang dalam relatif terhadap 

diameternya akan menghasilkan katodik disbonding lebih kecil dibanding dengan 

celah yang memiliki diameter lebih besar tetapi tidak dalam. 

Pemanasan yang bervariasi dapat menyebabkan katodik disbonding yang 

bervariasi pula. Spesimen yang dipanaskan mungkin menghasilkan transfer panas 

yang bervariasi antara coupon dan elektrolit yang telah dipanaskan. Secara umum, 

jika temperatur spesimen lebih tinggi dari temperatur elektrolit, korosinya 

cenderung lebih kecil dibanding dengan spesimen yang diuji menggunakan 

metode oven (yang mengikuti perpindahan panas yang konsisten dan seragam) 

dalam waktu pengujian yang sama. Hubungan pemanasan dengan kecepatan 

reaksi kimia yang terjadi pada cairan elektrolit dan spesimen adalah dengan 

meningkatnya temperatur pengujian maka akan meningkatkan kecepatan reaksi.  

Setelah di atas dijelaskan tentang unsur-unsur utama dari pengujian 

katodik disbonding, pada paragraf ini akan dijelaskan mekanisme terkorosinya 

spesimen akibat reaksi yang terjadi. Proses katodik disbonding mengorbankan 

kutub positif (anode) untuk menunjang terjadinya proses korosi. Jika dalam proses 

katodik disbonding diterapkan overvoltase maka akan mengakibatkan 

pengkorosian berlangsung terus-menerus. Bahkan tanpa diterapkan overvoltase, 

proses katodik disbonding tetap akan menghasilkan peningkatan pH (terjadi 

peningkatan jumlah ion H+ pada katode) sebagai hasil dari reksi reduksi. Berikut 

ini adalah reaksi yang terjadi saat porses katodik disbonding berlangsung: 
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1. 2H+ + 2e-    H2 

2. H2O + ½ O2 +2e-   2OH- 

3. Fe2O3 + 3H2O + 2e-   2Fe(OH) 2 + 2OH- 

4. H2O + e-    1/2 H2 + OH- 

 (Sumber: Kenneth B. Tator, P.E. “Qualification Testing Of Fusion Bonded 
Epoxy Coatings For Pipeline Exteriors”) 
 

2.7 Korosi 

2.7.1 Pengertian  

 Merupakan bentuk kerusakan pada suatu material akibat bereaksi dengan 

lingkungannya. Pada umumnya istilah korosi identik dengan logam, tetapi saat ini 

korosi tidak lagi hanya pada logam, kerusakan suatu material nonmetal akibat 

bereaksi dengan lingkungannya juga dapat dikatakan korosi. Sesungguhnya semua 

lingkungan bersifat korosif. Sebagai contoh adalah udara dan kelembaban ; udara 

segar, hasil destilasi, garam, dan air mineral; udara pedesaan dan perkotaan serta 

udara industri ; uap dan gas seperti klor, amonia, hodrogen sulfida, sulfur dioksid, 

dan gas hasil bahan bakar ; asam mineral; hidrokolik, sulfurik, dan nitric ; asam 

organik seperti napthenic, acetic, dan formic ; alakali ; tanah ; pelarut ; minyak 

sayur dan minyak ptroleum ; dan berbagai macam hasil makanan. Secara umum 

material inorganik lebih korosif dibanding dengan organik. Saat ini banyak 

industri yang menerapkan paramaeter tekanan dan temperatur yang tinggi untuk 

berlangsungnya produksi, akan tetapi penerapan temperatur dan tekanan yang 

tinggi malah menyebabkan kondisi lingkungan yang mudah mengkorosi. 

2.7.2 Jenis korosi 

 Ada beberapa pendapat dalam mengelompokkan jenis dari korosi, salah 

satu metode membagi korosi menjadi 2 jenis yaitu korosi temperatur tinggi dan 

korosi temperatur rendah. Ada lagi yang mengelompokkan sebagai korosi 

oksidasi dan korosi elektrokimia. Akan tetapi yang lebih ditekankan adalah jenis 

korosi basah (wet corrsion) dan korosi kering (dry corrsion). 

 Wet corrsion terjadi ketika ada larutan yang mengenahi material sehingga 

terjadi korosi. Biasanya larutan ini berupa larutan elektrolit. Contoh sederhana 

dari wet corrsion adalah korosi baja akibat terkena air. Sedangkan dry corrsion 
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terjadi tanpa melibatkan cairan yang menyebabkan korosi. Atau korosi terjadi 

pada material akibat pengaruh temperatur yang besarnya diatas dew point dari 

lingkungan. Uap panas dan gas biasanya merupakan unsur yang mengkorosi. Dry 

corrsion seringkali identik dengan temperatur tinggi, sebagai contoh adalah korosi 

pada baja akibat pengaruh gas dari dapur peleburan. 

2.7.3 Bentuk-bentuk korosi 

Setelah dari paragraf diatas dejelaskan tentang jenis dari korosi berikut ini akan 

dijelaskan mengenahi bentuk-bentuk dari korosi. Adapun bentuk-bentuk korosi 

adalah: 

1. Uniform attack/general attack (korosi menyeluruh) 

2. Galvanic/two-metal corrosion 

3. Crevice corrosion (korosi celah) 

4. Pitting (korosi lubang) 

5. Intergranular corrosion (korosi butiran) 

6. Selective leaching (korosi leleh) 

7. Erosion corrosion (pengikisan) 

8. Stress corrosion (korosi tegangan) 

 

2.7.4 Hal-hal yang mempengaruhi korosi 

Korosi terhadap suatu material dapat berlangsung cepat atau lambat, 

tergantung dari pengaruh lingkungan penyebab korosi terhadap material. 

Beberapa faktor tersebut yaitu: 

1. Pengaruh oksigen dan unsur pengoksidasi (oxidizers). 

Gambaran pengaruh oxidizers dapat dilihat pada grafik 2.1 tentang 

hubungan penambahan unsur pengoksidasi terhadap laju korosi pada suatu metal. 
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Gambar 2.3 Pengaruh penambahan oxidizers terhadap jumlah korosi 

Peningkatan jumlah korosi akibat peningkatan kosentrasi unsur 

pengoksidasi ditunjukkan pada bagian 1, dimana pada bagian grafik tersebut 

menunjukkan karakteristik dari Monel dan Copper yang berada dalam lingkungan 

asam yang mengandung oksigen. Bagian 1 tersebut mengindikasikan bahwa 

logam masih aktif. Sedangkan pada bagian 2 dari grafik menunjukkan logam 

sedang pasif, artinya penambahan oxidizers tidak lagi berpengaruh terhadap laju 

korosi.  

Dari grafik bisa kita dapatkan bahwa pengaruh penambahan oxidizers 

tergantung dari logam dan penambahan oxidizers pada tingkatan medium. Laju 

korosi dapat meningkat akibat penambahan oxidizers, tapi bisa juga sebaliknya, 

penambahan oxidizers tidak mempengaruhi laju korosi. 

 Dengan mengetahui karakteristik dari logam atau paduan dan lingkungan 

kita akan dapat memprediksi seberapa jauh pengaruh penambahan oxidizers 

terhadap laju korosi. 

2. Pengaruh kecepatan korosi. 

 Faktor kecepatan korosi sama halnya dengan pengaruh penambahan 

oxidizers terhadap laju korosi, yaitu untuk mengetahui pengaruhnya maka kita 

harus mengetahui karakteristik dari logam dan lingkungannya. Hubungan 

keduanya dapat dilihat pada gambar 2.4 di bawah ini. 
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Gambar 2.4 Pengaruh kecepatan korosi terhadap jumlah korosi 

3. Pengaruh temperatur. 

 Peningkatan temperatur hampir selalu meningkatkan semua reaksi kimia. 

Dari gambar 2.5 dapat kita lihat bahwa laju korosi meningkat seiring dengan 

meningkatnya temperatur (grafik A). akan tetapi tidak semua material logam 

seperti itu, ada juga peningkatan laju korosi baru meningkat setelah temperatur 

dinaikkan pada tingkatan medium (grafik B), contohnya adalah 18-8 stainless 

steel dalam larutan asam nitric, dapat kita baca bahwa peningkatan yang besar 

pada temperatur larutan akan meningkatkan daya oksidasi. Dan selanjutnya 

peningkatan daya oksidasi dari larutan akibat peningkatan yang besar oleh 

temperatur akan menghasilkan jumlah korosi yang besar pula. 

 
Gambar 2.5 Grafik pengaruh temperatur terhadap jumlah korosi 
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4. Pengaruh kosentrasi zat pengkorosi. 

Dari gambar 2.6 dapat kita lihat bahwa kenaikan kosentrasi zat pengkorosi 

akan meningkatkan laju korosi pada logam. Hal utama yang menjadi penyebab 

adalah jumlah dari ion hidrogen, yang mana ion ini merupakan jenis ion aktif. 

Peningkatan jumlah ion ini akan meningkatkan kosentrasi asam dalam larutan dan 

menyebabkan jumlah korosi meningkat sampai pada titik maksimum kemudian 

menurun sampai titik terendah. Menurunya kembali laju korosi setelah titik 

maksimum disebabkan ionisasi berkurang dan ini tidak diragukan lagi. Karena 

alasan inilah beberapa asam yang biasa dipakai sekarang seperti  sulfur, acetic, 

hidrofuoric, dll secara nyata akan bersifat inert (tidak ikut bereaksi) dalam kondisi 

murni, atau kosentrasi 100%, dan pada temperatur medium. 

 
Gambar 2.6 Grafik pengaruh kosentrasi zat pengkorosi terhadap jumlah 

korosi 
5. Pengaruh galvanic coupling 

Penjelasan mengenahi hubungan antara galvanic coupling dengan laju 

korosi dapat dilihat pada gambar 2.7. Pada gambar tersebut dicontohkan logam 

seng (Zn) yang dicelupkan dalam larutan asam hidrokolik (HCl) dan mengalami 

kontak dengan logam Platinum yang bersifat inert. Dari gambar dapat dijelaskan 

bahwa ion hidrogen banyak terdapat pada permukaan logam platinum. 

Selanjutnya, semakin banyak ion hidrogen yang terbentuk maka semakin 

banyak yang menempel pada permukaan platinum dan akhirnya Zn mulai 

terkorosi dan akan terus terkorosi. Kejadian ini merupakan reaksi redok, dimana 

Zn teroksidasi (melepas elektron), dan platinum mengalami reduksi (menerima 

elektron). Semakin banyak konsumsi elektron pada platinum semakin banyak pula 

Zn yang terkorosi. 
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Gambar 2.7 Grafik pengaruh galvanic coupling terhadap jumlah korosi 

 

2.8 Hipotesis 

Dengan semakin bertambahnya temperatur suatu larutan elektrolit akan 

menigkatkan daya oksidasi (oxidizing power) dari larutan. Sehingga akan 

menghasilkan laju korosi yang besar pula dan ini akan menyebabkan jumlah 

material yang terkorosi bertambah banyak. 

 



BAB III 

Metodologi Penelitian 

 

3.1. Metodologi 

 Metode yang digunakan dalam penelitian adalah jenis penelitian 

eksperimental sejati (True Experimental Research). Kajian literatur dan berbagai 

sumber dari buku maupun jurnal digunakan untuk menambah informasi yang 

diperlukan. 

 

3.2. Tempat dan waktu 

Untuk mendapatkan data dari hasil pengujian, maka pengujian katodik 

disbonding dilakukan di laboratorium Kimia Analitik Fakultas MIPA Universitas 

Brawijaya Malang dimulai tanggal 26 Februari 2007 sampai 10 Maret 2007. 

 

3.3 Bahan dan Alat 

 3.3.1 Bahan : 

Bahan yang digunakan dalam penelitihan ini adalah material pipa API 5L  Grade 

B yang telah dilapisi three-layer coating poletilen dengan dimensi 100 mm X 100 

mm. Adapun bahan dari lapisan three-layer poletilen adalah sebagai berikut: 

1. Epoxy powder: 

a) Merk   : Nap-Gard 7-2806 

b) Warna   : Reddish Brown 

c) Specific gravity : 1,45 ± 0,03 

d) Density  : 1445 ± 50 gram/L 

e) Thermal characteristic : Tg1 = 59 ± 5oC 

        Tg2 = 104 ± 6oC 

        ∆H = 60 ± 10 J/gram 

f) Typical gel time at 205oC CSA ± 20% : 

 Fast gel : 10 second 

 Medium gel : 16 second 

 Long gel : 24 second 
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g) Shelf life at 25oC : 9 month 

Prosedur yang harus dilakukan adalah: 

1. Shot blasting pada permukaan pipa dengan mengacu standar 

Swedish Sa 2½ dan profilnya antara 50 – 112 µm. 

2. Lakukan pemanasan awal pada permukaan pipa pada temperatur 

yang dianjurkan (± 200oC). 

3. Spraying epoxy powder pada permukaan pipa yang telah dipanasi 

sampai batas ketebalan yang telah dianjurakan. 

4. Selanjutnya memberi lapisan adhesif setelah proses pelapisan FBE 

tadi. 

5. Setelah mengeras kemudian lapisan PE diberikan diatas dua 

lapisan sebelumnya tadi (200oC:100-150 detik ; 232oC:60-90 

detik). 

2. Adhesive 

Merupakan lapisan perekat antara lapisan FBE dengan Polyethylene. 

Warna lapisan ini adalah putih bening. Tebal lapisan ini lebih tipis dari ke-

dua lapisan yang lain. Spesifikasi dari lapisan ini adalah: 

a) Merk    : Fusabond E MB 158DH  

b) Density   : 0,933 g/mL 

c) Melt index   : 1,7 g/10min 

d) Tensile, 50 mm/min: 

Yield    : 14 MPa 

Ultimate   : 24 MPa 

Elongation at break at 23oC : >600% 

Young’s modulus  : 471MPa 

e) Tensile impact at 20oC : 9,6 J/cm2 

f) Vicat softening point  :104oC 

g) Melting point   :128 oC 

h) Hardness, shore  : D 56 

i) Oxidation Induction time : 20 menit 

j) Cold temp. britleness  : <-70 oC 
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k) ESCR    : > 1000 hrs 

l) Flexural modulus  : 249 MPa 

m) Lap shear at 23 oC  : 1644 Psi 

n) Water absorption after 24 hrs : 0,006 % 

o) MVTR    : 0,924 gm-mil/100in2/day 

p) Service temperatur  : max 85oC, min -40oC 

q) Storage condition  : min -40oC, max 85oC, RH < 50% 

3. Polyethylene  

Merupakan lapisan terakhir dari lapisan Three-Layer polyethylene yang 

merupakan lapisan yang berguna untuk menahan beban mekanis. Warna 

lapaisan ini adalah hitam. Tebalnya merupakan lapisan paling tebal dari 

susunan Three-Layer polyethylene. Spesifikasi dari lapisan ini adalah: 

a) Merk    : Borstar HE3450 

b) Density   : 942 Kg/m3 

c) Melt flow rate (190oC/2,16Kg: 0,5 g/10min 

Melt flow rate (190oC/5,00Kg: 2,0 g/10min 

d) Tensile strength  : >26 MPa 

e) Tensile strain at break  : >600% 

f) Vicat softening point  :120oC 

g) Melting point   :128 oC 

h) Hardness, shore D  : D 60 

i) Carbon black content  : ≥ 2% 

j) Cold temp. britleness  : <-82oC 

k) ESCR    : > 5000 hrs 

l) DC volume resisivity  : 1010 Ωcm 

m) Dielectric strength  : 1644 Psi 

n) Water absorption after 24 hrs : > 30 kV/mm 

o) Melting temperatur  : 128oC 
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3.3.2 Peralatan Penelitian : 

1. Power supply DC dengan voltage out put yang bisa diatur. 

  Merupakan peralatan elektronik yang akan  menyediakan tegangan 

listrik DC untuk memenuhi syarat dari pengujian, yaitu sebesar 3,5 Volt. 

2. Digital multimeter. 

  Merupakan indikator yang dapat menunjukkan besarnya tegangan 

yang terjadi pada saat pengujian berlangsung sehingga kita dapat 

mengontrol voltasenya. 

3. Pemanas(hot plate) yang bisa dikontrol. 

  Adalah alat yang akan menimbulkan panas sehingga memenuhi 

besarnya temperatur pengujian yang diinginkan. Pemanas yang 

digunakan memiliki batasan kemampuan kurang dari 100oC. 

4.Calomel reference electrode (mercorous chloride elektrode). 

  Yaitu suatu elektrode yang memilki potensial tetap. Dimana 

elektrode ini digunakan sebagai elektrode pembanding dari sistem 

elektrolisis yang digunakan pada saat pengujian. 

5. Kawat platina atau elektrode karbon. 

  Elektrode ini digunakan sebagai elektrode inert yang tidak ikut 

bereaksi tetapi membantu terjadinya beda potensial. Ditambah adanya 

larutan elektrolit menyebabkan terjadinya reaksi elektrokimia. 

6. Tabung plastik / pipa PVC dengan diameter dalam 75 ± 3 mm (3 inch). 

  Tabung ini digunakan untuk tempat terjadinya reaksi elektrokimia, 

dimana didalamnya terdapat elektrode karbon, larutan elektrolit, dan 

menempel pada bahan uji. Dan dalam pengujian ini tabung dibuat untuk 

dapat menampung larutan sebanyak 300 mL larutan. 

7.Larutan NaCl dalam aquades dengan perbandingan 9gram NaCl : 300 

gram aquades. Dengan berat jenis aquades sebesar 1gr/mL maka 300gram 

air setara dengan 300mL aquades. 
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8. Wire brush (sikat baja). 

  Alat digunakan untuk membersihkan bagian spesimen yang masih 

terdapat bekas potongan las. Sehinga tidak melukai tangan ketika sedang 

menyiapkan dan merangkai alat dan bahan pengujian. 

9. Pisau tata. 

  Digunakan untuk mengumpil/melepas lapisan polietilen dan untuk 

membuat jari-jari pada lubang pada bahan uji sehingga kita dapat 

mengetahui radius korosi yang terjadi pada lapisan FBE dari susunan 

three-layer polyethylene. 

10. Needle-nose plier. 

  Alat ini digunakan untuk menghubungkan tegangan listrik dengan 

kutub yang tersambung pada spesimen dan elektrode karbon. Cara 

menggunakan adalah dengan menjempitkan salah satu sisinya dengan 

kutub yang ada pada power supply dan sisi yang lain dengan kutub pada 

spesimen serta elektrode karbon. 

11. Silicon red atau seal silicon. 

  Bahan ini digunakan untuk menempelkan tabung/PVC pada 

permukaan spesimen agar tidak terlepas. Selain itu bahan ini digunakan 

agar larutan tidak bocor melewati celah-celah antara spesimen dengan 

tabung reaksi. 

3.4. Variabel 

a. Variabel bebas 

Variabel bebas adalah variabel yang mempengaruhi variabel lain. 

Variabel bebas dalam penelitian ini adalah temperatur sebesar 25oC, 45oC, 

65oC, 85oC, 95oC. 

b. Variabel terikat 

Variabel ini dipengaruhi oleh variabel lain, variabel ini disebut 

juga variabel tergantung. Variabel terikat dalam penulisan ini adalah 

radius korosi pada lapisan FBE.  
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Pengertian radius korosi adalah bagian FBE disekitar lubang pada 

bahan uji yang terkelupas setelah diuji katodik disbonding. Nilai yang 

diambil adalah lebar bagian yang terkelupas, yaitu jarak dari diameter 

dalam lubang sampai diameter luar lubang. Dapat dilihat pada gambar 3.4 

dibawah. 

c. Variabel terkendali 

Variabel terkendali dalam penelitian ini adalah voltase (3,5 Volt). 

 

3.5. Prosedur dan Metode Pengujian 

Langkah pertama adalah, spesimen uji diambil dari pipa yang telah dilapisi 

Three-Layer Polyehylene sebagai sampel dalam pengujian katodik disbonding 

dengan ukuran 100 mm x 100 mm x tebal pipa coating. 

Kemudian sebelum dirangkai dalam pengujian katodik disbonding 

spesimen harus diuji dulu dengan holiday detector untuk mengetahui ada/tidaknya 

kebocoran pada lapisan Three-Layer Polyehylene. Pengujian ini dilakukan pada 

tegangan minimum 1800 volt. 

Setelah itu spesimen dilubangi dengan diameter 6 mm hingga tembus 

lapisan dan sedikit menembus tebal base metal. Gambar spesimen yang telah 

dilubangi dapat dilihat pada gambar 3.1. 

 
Gambar 3.1 Spesimen yang sudah dilubangi 

Tabung plastik/pipa PVC yang telah dibuat sedemikian rupa (gambar 3.2) 

ditempatkan di atas lubang bor yang ada di spesimen tadi kemudian diberi seal 

agar larutan tidak bocor. Seal yang dipakai adalah sejenis silicon yang biasa 

dipakai untuk membuat akuarium. 
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Gambar.3.2 Spesimen dengan tabung plastik 

Langkah selanjutnya adalah larutan NaCl 3% minimum 300 ml diisikan ke 

dalam tabung plastik / pipa PVC dan tandai level / ketinggian larutannya. 

Kemudian kawat platina atau elektrode karbon dimasukkan ke dalam 

larutan NaCl tersebut dan disambungkan dengan kutub positif dari power supply 

DC. Berlawanan dengan kawat platina atau elektrode karbon, kutub negatif dari 

power supply DC disambungkan dengan spesimen dan elektrode reference.  

Gunakan multimeter, kutub positif mengenai elektrode platina atau karbon 

dan kutub negatif ke spesimen uji dan temperatur dijaga agar konstan sesuai 

kondisi yang diberikan pada tabel 3.1 : 

1. 3,5 V, 25oC sampai 24 jam. 

2. 3,5 V, 45oC sampai 24 jam. 

3. 3,5 V, 65oC sampai 24 jam. 

4. 3,5 V, 85oC sampai 24 jam. 

5. 3,5 V, 95oC sampai 24 jam. 

kondisi level larutan juga harus dijaga dengan cara menambahkan larutan NaCl 

3% sebagaimana diminta. 
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Gambar 3.3 Skema pengujian katodik disbonding 

Data diambil setelah mencapai waktu yang telah ditentukan (selama 24 

jam) kemudian diukur radius korosi yang telah dicapai. Setelah pengujian selesai 

dilakukan, bongkar/lepas sel-sel uji  dan barulah melakukan evaluasi terhadap 

karakteristik cathodic disbonding. 

 
Gambar 3.4 Bahan uji yang telah diuji katodik disbonding 

Untuk mendapatkan hasil yang memuaskan maka pengujian pada tiap 

temperatur diulang sebanyak empat kali, kemudian baru dirata-rata untuk 

mendapatkan nilai yang akan dianalisa dalam analisa varian. 
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3.6 Rancangan Penelitian 

3.6.1 Analisa statistik 

Rancangan penelitian merupakan salah satu cara yang bisa menentukan 

tingkat validitas sebuah percobaan dan data hasil percobaan.. Agar hasil atau data 

yang diperoleh memiliki validitas tinggi dan berguna untuk menyelesaikan 

masalah yang dihadapi maka dibutuhkan rancangan penelitian (experimental 

design) yang tepat. 

Rancangan penelitian yang dipergunakan dalam penelitian kali ini adalah 

model rancangan acak lengkap (RAL) klasifikasi satu arah dengan pengulangan 

sebanyak 4 kali, dimana terdapat satu faktor yang diamati yaitu radius korosi pada 

lapisan three-layer polyethylene setelah diuji dengan katodik disbonding. Analisis 

statistik yang dipakai adalah analisis statistik varian satu arah yang bertujuan 

untuk menduga perubahan rata-rata pada nilai radius korosi akibat dari perubahan 

temperatur pengujian. Hasil pengujian ditabelkan sebagai berikut: 

Radius korosi 
Temperatur pengujian katodik disbonding 

1 2 3 4 

25oC y11 y12 y13 y14

45oC y21 y22 y23 y24

65oC y31 y32 y33 y34

85oC y41 y42 y43 y44

95oC y51 y52 y53 y54

Tabel 3.1 Rancangan Penelitian Radius Korosi Akibat Uji Katodik 
Disbonding 

Keterangan : Nilai Yij adalah nilai rata-rata radius korosi yang diambil selama 
pengujian berlangsung. 

 

 

3.6.2 Analisa Varian Satu Arah 

Analisa varian satu arah digunakan untuk mengetahui ada tidaknya 

pengaruh temperatur pengujian katodik disbonding terhadap radius korosi lapisan 

Three-layer Polyetylene pipa API 5L Grade B. Harga variabel terikat dianggap 
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sebagai µ1, µ2, µ3, µ4, µ5, sehingga hipotesa penelitian dapat ditulis sebagai 

berikut: 

1. H0 : µ1 = µ2 = µ3 = µ4 = µ5 (temperatur pengujian katodik disbonding tidak 

memberikan pengaruh yang nyata terhadap radius korosi) 

2. H0 : µ1 ≠ µ2 ≠ µ3 ≠ µ4 ≠ µ5 (temperatur pengujian katodik disbonding 

memberikan pengaruh yang nyata terhadap radius korosi) 

Rumus-rumus yang digunakan dalam analisis varian satu arah ini adalah: 

1. Jumlah Seluruh Perlakuan 
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2. Jumlah Kuadrat Total (JKT) 
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3. Faktor Koreksi ( FK ) 
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4. Jumlah Kuadrat Perlakuan ( JKP ) 
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5. Jumlah Kuadrat Galat  ( JKG ) 
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6. Kuadrat Tengah Perlakuan ( KTP ) 
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7. Kuadrat Tengah Galat ( KTG ) 
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Dari rumus diatas dapat dicari Fhitung, yang berguna untuk menentukan ada atau 

tidaknya pengaruh variabel bebas terhadap variabel terikat dengan metode uji F : 

 
KTG
KTPFhitung = ................................................ ..................................................... (3-14) 

Untuk keperluan penyerdahanaan analisis, maka dibuat tabel seperti berikut : 

Sumber 
kevarianan 

Derajat 
bebas 

Jumlah 
kuadrat 

Kuadrat 
rata-rata Fhitung Ftabel

Perlakuan k-1 JKP KTP Fhitung F ( )21,, vvα

Galat k(n-1) JKG KTG   

Total nk-1 JKT    

Tabel 3.2 Analisis Varian Satu Arah 

Pengujian ada tidaknya pengaruh perlakuan adalah dengan membandingkan 

antara Fhitung dengan Ftabel  : 

1. Jika Fhitung > F ( )dbk,,α  berarti H0 ditolak, menyatakan bahwa ada 

perbedaan, yang berarti temperatur(oC) berpengaruh terhadap radius 

korosi(mm) lapisan Three-layer Polyetylene. 

2. Jika Fhitung < F ( dbk,, )α  berarti H0 diterima, menyatakan bahwa tidak ada 

perbedaan, yang berarti temperatur(oC) tidak berpengaruh terhadap radius 

korosi(mm) lapisan Three-layer Polyetylen. 
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3.7 Diagram Alir 

Persiapan Specimen ; Peralatan 

MULAI

OK 

Rangkai peralatan dan specimen 

Ukuran Specimen (mm) 100 x 100;  
Uji Holiday Detector (min 1800 Volt) 

Tidak 

Pembuatan Ukuran Specimen 

(25oC, 45

Temperatur Katodik Disbonding 

oC, 65oC, 85oC, 95oC) dan pada Voltase 3,5 
Volt 
Pengolahan Data 

Pengujian Katodik Disbonding  

Analisa dan Pembahasan 

SELESAI

Kesimpulan dan Saran 



BAB IV 

DATA DAN PEMBAHASAN 

 

4.1. Data hasil pengujian 

Untuk mengetahui besarnya radius korosi spesimen setelah pengujian 

katodik disbonding, maka dilakukan pengamatan dengan cara mengupas lapisan 

polyethylene spesimen seperti pada gambar dibawah ini: 

 

Lapisan Polyethylene yang 
dikupas 

Bagian yang terkorosi 

Gambar 4.1 Bagian-bagian yang diamati dari bahan uji 

Dengan variasi temperatur dalam pengujian katodik disbonding diperoleh 

data radius korosi masing-masing spesimen seperti yang terlihat pada tabel 4.1.  

Tabel 4.1. Data hasil uji katodik disbonding  
 Temperatur pengujian 
 Pengulangan 25oC 45oC 65oC 85oC 95oC Jumlah 

1 1,35625 1,6125 1,9 3,03125 2,14375 10,04375
2 1,25 1,41875 1,85625 2,11875 1,83125 8,475 
3 1,35625 2,0125 1,89375 1,625 2,4 9,2875 

Radius 
korosi 
(mm) 

4 1,18125 1,65 1,93125 1,85625 2,275 8,89375 
Jumlah 5,14375 6,69375 7,58125 8,63125 8,65 36,7 

Rata-rata Perlakuan 1,285938 1,673438 1,895313 2,157813 2,1625 
Rata-rata total 1,835  

 Dari data diatas kemudian dilakukan analisa statistik yaitu analisa varian 

satu arah untuk mengetahui keyakinan ada-tidaknya pengaruh temperatur terhadap 

radius korosi. 
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4.2. Analisa varian 

Didalam analisa varian satu arah kita gunakan hipotesa sebagai berikut: 

1. H01 : µ1 = µ2 = µ3 = µ4 = µ5 (tidak ada pengaruh yang nyata temperatur 

terhadap radius korosi). 

2. H11 : µ1 ≠ µ2 ≠ µ3 ≠ µ4 ≠ µ5 (ada pengaruh yang nyata temperatur terhadap radius 

korosi).  

Hipotesa pertama (H01) diterima jika nilai Fhitung lebih kecil daripada Ftabel. Dan 

hipotesa ke-dua (H11) diterima jika nilai Fhitung lebih besar daripada Ftabel. Artinya 

apabila nilai Fhitung lebih besar dari Ftabel berarti faktor yang diuji berpengaruh 

terhadap hasil uji. Namun apabila Fhitung labih kecil dari Ftabel berarti faktor yang 

diuji tidak berpengaruh terhadap hasil uji.  

 Untuk mengetahui apakah nilai Fhitung lebih besar atau lebih kecil daripada 

Ftabel maka dilakukan perhitungan statistik dengan faktor Y adalah pengaruh 

temperatur terhadap radius korosi, yaitu sebagai berikut : 

Kriteria pengujian: 

α = 0,05 ; k = 5 ; n = 4 

v1 = k – 1 = 5 – 1 = 4 

v2 = (n – 1).k = (4 – 1).5 = 15 

Batas uji F (0,05;4;15) = 3,06 

1. Jumlah Seluruh Perlakuan 
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3. Faktor Koreksi ( FK ) 
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4. Jumlah Kuadrat Perlakuan ( JKP ) 
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5. Jumlah Kuadrat Galat  ( JKG ) 
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6. Kuadrat Tengah Perlakuan ( KTP ) 
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===
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Dari perhitungan statistik dibuat tabel analisis of varian (anova) sebagai berikut : 

Tabel 4.2. Analisa varian satu arah 

Sumber Keragaman Db JK KT F hitung Ftabel (α = 5%) 

Temperatur 4 1,13575 0,542674 5,329175 3,06 

Galat 15 1,657344 0,101831 - - 

Total 19 2,793094 - - - 
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Berdasarkan tabel 4.2 dapat dilihat bahwa nilai FHitung lebih besar dari Ftabel 

(5,329175 > 3,06) ini berarti H01 ditolak dan H11 diterima, artinya ada perbedaan 

yang nyata tentang radius korosi yang dihasilkan tiap temperatur dengan resiko 

kesalahan 5%. 

Setelah kita mengetahui bahwa temperatur berpengaruh terhadap radius 

korosi dengan keyakinan 95% dan resiko kesalahan 5% selanjutnya dilakukan 

pembahasan terhadap hasil pengujian yaitu pembahasan grafik dan pembahasan 

permasalahan selama proses pegujian serta kesesuaian terhadap standar yang 

digunakan.  

4.3. Pembahasan grafik 

Untuk menggambarkan bagaimana pengaruh temperatur terhadap radius 

korosi maka dapat kita lihat grafik hubungan antara temperatur dengan radius 

korosi dibawah ini: 

y = -0,0001x2 + 0,0306x + 0,5707

R2 = 0,6379

y = -6E-05x2 + 0,0166x + 1,115

R2 = 0,4066

y = -0,0001x2 + 0,0261x + 0,6343

R2 = 0,8868

y = -0,0002x2 + 0,0303x + 0,5265

R2 = 0,8515
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R2 = 0,9936
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Grafik 4.1 Hubungan temperatur dengan radius korosi 

Dalam gambar 4.2 menggambarkan besarnya radius korosi lapisan three-

layer polyethylene yang meningkat akibat temperatur yang meningkat pula. 

Besarnya radius korosi meningkat karena semakin banyak lapisan fusion bonded 

epoxy dalam three-layer polyethylene yang terkelupas, hal ini sesuai yang 

ditunjukkan pada grafik pertama mengenahi hubungan antara temperatur(oC) 
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dengan jumlah korosi(mpy). Dalam grafik tersebut menggambarkan karakteristik 

dari logam Fe yang dicelupkan dalam air (basa = pH≥7). Dari situ dapat kita lihat 

bahwa jumlah logam yang terkorosi semakin meningkat seiring dengan 

bertambahnya temperatur. 

Terkelupasnya lapisan fusion bonded epoxy merupakan salah satu dari 

permasalahan yang muncul selama pengujian berlangsung. Sehingga pembahasan 

berikutnya adalah terhadap terkelupasnya lapisan tersebut dan permasalahan-

permasalahan yang lainnya. 

Terjadinya pengelupasan lapisan fusion bonded epoxy dari permukaan pipa 

disebabkan adanya tegangan listrik DC yang masuk pada sistem pengujian. 

Sistem pengujian seperti ini termasuk elektrolisis karena memasukkan tegangan 

listrik yang akan menyebabkan terjadinya beda potensial antara anoda dengan 

katoda sehingga akhirnya akan terjadi perpindahan elektron dari katoda ke anoda. 

Sehingga ada unsur dari katoda baik itu elektron, material lapisan, maupun lapisan 

adhesive yang akan tereduksi. 

Terlepasnya lapisan fusion bonded epoxy dari logam dimungkinkan juga   

karena reduksi ion hidrogen dan itu akan meningkatkan nilai pH dari larutan 

elektrolit, yang berarti larutan itu akan semakin bersifat basa. Peningkatan 

besarnya pH menyebabkan reaksi kimia meningkat dan akan mempercepat 

terjadinya korosi baik pada lapisan pipa maupun pada bahan pipa itu sendiri. 

Peningkatan pH tersebut disebabkan reduksi oksigen (reaksi no 2) yang akhirnya 

membentuk ion hidroksil (OH-). Ferric oksida (Fe2O3) pada permukaan logam 

baja yang merupakan bahan dasar dari pipa akan berubah menjadi ferric 

hidroksida Fe(OH)2 sehingga akan menghasilkan ion OH- (raksi no 3) dan itu 

akan meningkatkan pH pada daerah celah (crevice corrosion) yaitu daerah antara 

lapisan Fusion Bonded Epoxy (FBE) dengan permukaan logam dan itu terjadi di 

sekeliling batas luar lubang uji. Berikut ini adalah reaksi yang terjadi pada katoda 

saat uji katodik disbonding berlangsung : 

1. 2H+ + 2e- H2 

2. H2O + ½ O2 +2e- 2OH- 

3. Fe2O3 + 3H2O + 2e- 2Fe(OH) 2 + 2OH- 
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4. H2O + e- 1/2 H2 + OH-

Akibat reaksi diatas ikatan antara lapisan dengan permukaan pipa semakin 

lama semakin hilang dengan sendirinya. Dan yang terakhir yaitu reduksi terhadap 

air sehingga akan terbebentuk ion OH- (raksi no 4) dan ini akan meningkatkan pH 

serta berpengaruh terhadap kecepatan reaksi.  

Difusi dari ion hidrogen di bagian lapisan yang mengalami terlepasnya 

ikatan (disbondment) diiringi perpindahan kation positif. Terlepasnya kation ini 

mungkin juga menyebabkan terlepasnya banyak ikatan. Ion bergerak dibawah 

lapisan (antara lapisan FBE dan permukaan pipa) melalui sebuah celah sepanjang 

permukaan pipa dan tidak menembus (memotong tegak lurus) lapisan itu sendiri. 

Tiap perpindahan molekul air (air yang berupa cair ataupun uap) dan perpindahan 

ion akan melawan ikatan polar dari unsur pelapisnya. Klorida pada permukaan 

baja akan  meningkatkan jumlah lepasnya ikatan dan terus bertambah banyak 

sehingga lapisan akan melempuh yang disebabkan tekanan osmosis. Air yang 

mengalami destilasi menyebabkan lepasnya ikatan lebih cepat, dan ini akan 

menimbulkan gradien tekanan osmosis yang melintasi lapisan tersebut.  

Kemungkinan yang lain adalah pada saat air melintasi lapisan (antara FBE 

dengan baja) sepanjang batas angkut melalui lubang jarum, poro-pori, kapilaritas, 

atau cacat mikro yang lainya air tersebut mengandung polar yang reaktif seperti 

asam klorid atau asam hidroksid. Pada permukaan baja, kemungkinan air bereaksi 

dengan kontaminan saat proses pembersihan permukaan, atau dengan logam yang 

lain, atau sisa lapisan metal oksid tipis yang terdapat pada permukaan baja. 

Kekurangan air dari kontaminan atau oksid dibawah lapisan, pembengkakan dan 

berhentinya gaya Van Der Waals antara lapisan dengan unsur dikatakan sebagai 

penyebab dari berkuranganya ikatan zat cair. Sekali molekul air berhenti berikatan 

secara polar, mereka akan terakumulasi di bawah lapisan karena pengaruh dari 

osmosis yang berkelanjutan atau akibat gradien elektrokimia. Hal ini sering kali 

menjadi perembesan lebih lanjut, dan disaat mencapai maksimum lapisan tersebut 

akan melempuh.  

Permasalahan lain yang muncul yaitu kenaikan radius korosi meningkat 

relatif signifikan seiring dengan meningkatnya temperatur pengujian katodik 
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disbonding. Hal ini ditunjukkan mulai temperatur 25oC(1,285938 mm) sampai 

dengan 85oC (2,157813 mm). Akan tetapi dari 85oC(2,157813 mm) sampai 

95oC(2,1625 mm) kenaikannya tidak terlalu signifikan. Kemungkinan yang terjadi 

adalah jumlah oksigen yang terlarut dalam larutan sudah berkurang akibat dari 

peningkatan temperartur larutan. Hal ini mengakibatkan reaksi katodik 

berlangsung lebih lambat yang berarti kandungan OH- pada lubang bahan uji akan 

berkurang. Ion OH- inilah yang berperan dalam terkelupasnya lapisan. Faktor lain 

yang mungkin menyebabkan kenaikan radius korosi berkurang adalah 

berkurangnya turunan kloralkali dan daya larutnya dalam cell elektrolisis. Selain 

itu dimungkinkan juga karena kekerasan dari lapisan berkurang atau menjadi 

lunak akibat temperatur yang mengenahinya melebihi temperatur transisi glass. 

Permasalahan lainnya yaitu, pada temperatur 85oC dan 95oC lapisan yang 

terkelupas bukan hanya pada lapisan fusion bonded epoxy saja melainkan pada 

lapisan Polyethylene juga. Peristiwa ini dapat dilihat pada gambar 4.3 dan 4.4 

 
Bagian melempuh 

Gambar 4.3 Pengelupasan lapisan Polyethylene pada temperatur 85oC 
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Bagian melempuh 

Gambar 4.4 Pengelupasan lapisan Polyethylene pada temperatur 95oC 

. Penjelasan yang sama mengenahi bagaimana mekanisme terkelupasnya 

lapisan fusion bonded epoxy dapat juga diterapkan untuk menjawab kenapa 

lapisan polyethylene ikut terkelupas akibat temperatur yang relatif tinggi (85oC 

dan 95oC).  

Karena nilai pH yang semakin tinggi akibat produksi ion OH- yang 

meningkat terutama pada bagian celah maka akan mempercepat pula terjadinya 

pengelupasan Polyethylene. Ditambah lagi karena sifat Polyethylene yang akan 

menjadi lunak jika mengalami pemanasan tinggi maka hal itu mempercepat 

terjadinya pengelupasan pada lapisan tersebut. Korosi yang mengakibatkan 

terkelupasnya lapisan Polyethylene dan FBE  merupakan korosi celah. Reaksi 1 

sampai dengan 4 pada paragraf sebelumnya juga bisa diterapkan untuk membahas 

permasalahan ini.  

Difusi dari ion hidrogen pada area dari lapisan yang mengalami 

terlepasnya ikatan (disbondment) mengiringi perpindahan kation positif. 

Terlepasnya kation ini mungkin juga menyebabkan terlepasnya banyak ikatan. Ion 

bergerak dibawah lapisan (antara lapisan Polyethylene dan lapisan FBE) melalui 

sebuah celah sepanjang permukaan pipa dan tidak menembus (memotong tegak 

lurus) lapisan itu sendiri. Tiap perpindahan molekul air (air yang berupa cair 

ataupun uap) dan perpindahan ion akan melawan ikatan polar dari unsur 

pelapisnya (Polyethylene, adhesive, dan FBE). Klorida pada celah tersebut akan  

meningkatkan jumlah ikatan ikatan antara Polyethylene dengan asdhesive dan 



 40

terus bertambah banyak sehingga sampai terjadi melempuh, disebabkan tekanan 

osmostis. Air yang mengalami destilasi menyebabkan lepasnya ikatan lebih cepat, 

dan ini akan menimbulkan perbedaan tekanan osmosis pada celah.  

Kemungkinan lain, pada saat air melintasi lapisan sepanjang batas angkut 

melalui lubang jarum, poro-pori, kapilaritas, atau cacat mikro yang lainnya, air 

tersebut mengandung polar yang reaktif seperti asam klorid atau asam hidroksid 

dan. Meresapnya air yang terus-menerus, dan sampai maksimum, menyebabkan 

lapisan itu melempuh dan akhirnya lapisan tersebut akan terkelupas.  

4.4 Kelayakan terhadap standar 

 Pada standar CSA Z245.20-02 berkaitan dengan proses pelapisan pipa 

saluran gas dengan sistem three-layer polyethylene maka nilai rata-rata radius 

korosi hasil pengujian katodik disbonding terhadap bahan uji pipa adalah 

maksimal 6,5 mm. Jika mengacu pada pernyataan diatas maka pipa yang diuji kali 

ini adalah layak untuk digunakan, karena nilai radius korosi rata-rata yang 

dihasilkan adalah 1,835 mm pada setiap temperatur pengujian (25oC - 95oC). akan 

tetapi dalam penggunaannya diusahakan pada temperatur kurang dari 85oC. Jika 

digunakan pada temperatur lebih dari 85oC dikawatirkan lapisan polyethylene 

akan mengelupas, seperti yang dijelaskan dalam pembahasan sebelumnnya. 

Lapisan polyethylene berfungsi sebagai pelindung pipa terhadap beban mekanis 

dari luar ketika pipa ditanam dalam tanah. Oleh karena itu pengelupasan pada 

lapisan tersebut tidak boleh terjadi karena akan mempercepat kerusakan pada pipa 

dan akhirnya berpengaruh terhadap usia pipa saat digunakan dalam menyalurkan 

bahan bakar gas. 

 

 



 

BAB V 
KESIMPULAN DAN SARAN 

 

5.1. Kesimpulan 

 Berdasarkan perhitungan-perhitungan pada bab sebelumnya, maka diperoleh 

kesimpulan : 

1. Pada pengujian katodik disbonding, kenaikan temperatur akan menyebabkan 

kenaikan radius korosi pada lapisan Fusion Bonded Epoxy pada susunan lapisan 

Three-Layer Polyethylene. 

2. Pipa dengan sistem pelapisan three-layer polyethylene ini sangat layak digunakan 

karena dari hasil pengujian katodik disbonding diperoleh rata-rata radius korosi 

sebesar 1,835mm, artinya nilai ini masuk dalam kriteria standar CSA Z245.20-02 

dimana didalamnya ditulis bahwa nilai rata-rata radius korosi adalah maksimal 

6,5mm. 

 

5.2. Saran 

 Dari penelitian di atas maka saran yang dapat diperoleh, yaitu sebagai berikut:  

1. Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut mengenai pengaruh parameter yang lain 

seperti voltase pengujian, variasi kosentrasi larutan, tebal lapisan Three-Layer 

Polyethylene, dan jenis lapisan pipa saluran gas, yang nantinya akan diuji dengan 

metode katodik disbonding. 

2. Perlu juga dilakukan penelitian mengenahi indikator lain yang bisa digunakan 

untuk menunjukkan kekorosifan suatu lapisan pipa saluran gas selain radius 

korosi. Sehingga pengujian dapat dilakukan pada waktu relatif singkat. 

3. Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut mengenai penyebab terkelupasnya lapisan 

Polyethylene pada susunan lapisan Three-Layer Polyethylene saat pengujian pada 

temperatur 85oC dan 95oC. 

 

 

 41



 42

DAFTAR PUSTAKA 
 

 
Kenneth B. Tator, P.E. 2006 “Qualification Testing Of Fusion Bonded Epoxy Coatings 

For Pipeline Exteriors” 
www.kta.com/knowledge/PACE2006/FusionBondedEpoxy.pdf - Similar pages 
 

David Norman. 2005 “Fitness For Purpose Issues Relating To Fbe And Three Layer Pe 
Coatings”. England 
www.davidnormancorrosioncontrol.com/html/papers/PDF/DavidNormanNACE2
005.pdf   
 

Surdia, Tata, 1985. Pengetahuan Bahan Teknik. Pradnya Paramita. Jakarta pusat 
 
American Petrolium Institute, 2004. Specification For Line Pipe. API Specification 

Forty-Third Edition. API Publishing Service. Washington. D.C. 
 
Shackelford, James F. 1992. “Introduction To Material Science For Engineers” 

Macmillan Publishing Company. New York 
 
Canadian Standards Association, 2002. External Fusion Bonded Epoxy Coating For Steel 

Pipe (CSA Z245.20-02) & External Polyethylene Coating for Pipe (CSA Z245.21-
02). CSA, Canada. 

 

Hifni. 1992. Analisis Regresi. Malang: Kopma Press. 

Hifni. 1992. Analisis Varian dan Penerapannya. Malang: Kopma Press. 

Hifni. 1992. Metode Statistika. Malang: Kopma Press. 

 
Bard, Allen J. 1980. Electrochemical Methods: Fundamentals And Application. By Jhon 

Wiley & Sons, Inc. Canada  
 
Peter L. Bailey. 1976. Analysis With Ion Selective Electrodes. Heyden & Son. Ltd, 1976. 

London.  
 
Fontana, Mars Guy. 1987. Corrosion Engineering. McGRAW-Hill Book Co. Singapore. 
 
 



Lampiran 1 
 
 

 
Sumber : For Line Pipe. API Specification Forty-Third Edition. 



Lampiran 2 
 
 

 
Sumber : For Line Pipe. API Specification Forty-Third Edition. 

 



Lampiran 3 
 

Sumber : External Fusion Bonded Epoxy Coating For Steel Pipe (CSA 
Z245.20-02) & External Polyethylene Coating for Pipe (CSA Z245.21-02) 



Lampiran 3 
 
 

Sumber : External Fusion Bonded Epoxy Coating For Steel Pipe (CSA 
Z245.20-02) & External Polyethylene Coating for Pipe (CSA Z245.21-02) 



Lampiran 3 
 

Sumber : External Fusion Bonded Epoxy Coating For Steel Pipe (CSA 
Z245.20-02) & External Polyethylene Coating for Pipe (CSA Z245.21-02) 



Lampiran 4 
 

Sumber : External Fusion Bonded Epoxy Coating For Steel Pipe (CSA 
Z245.20-02) & External Polyethylene Coating for Pipe (CSA Z245.21-02) 



Lampiran 5 
 

Sumber : External Fusion Bonded Epoxy Coating For Steel Pipe (CSA 
Z245.20-02) & External Polyethylene Coating for Pipe (CSA Z245.21-02) 



Lampiran 6 
 

Sumber : PT. STEEL PIPE INDUSTRY OF INDONESIA UNIT IV 
BEJI, PASURUAN, JAWA TIMUR 



Lampiran 7 
 
 

 
Sumber : Dupont Powder Coating, U.S.A 

 
 



Lampiran 7 
 
 

 
Sumber : Dupont Powder Coating, U.S.A 

 
 



Lampiran 8 
 

Sumber : Dupont Powder Coating, U.S.A 
 
 
 



Lampiran 9 
 

Sumber : Borealis A/S, Denmark 


