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Abstrak

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis pengaruh variasi ukuran partikel nano-silika terhadap
ketahanan korosi dan degradasi pelapisan hibrida berbasis minyak jarak pada baja struktural untuk
aplikasi lingkungan laut. Variasi ukuran partikel nano-silika yang digunakan masing-masing 20 nm, 100
nm, dan 500 nm, yang dikombinasikan dengan minyak jarak sebagai lapisan primer dan epoxy sebagai top
coat. Karakterisasi dilakukan melalui uji perendaman dalam larutan NaCl 3,5% selama 21 hari dengan
pengukuran kehilangan massa dan laju korosi menggunakan metode gravimetri. Hasil pengujian
menunjukkan bahwa baja tanpa pelapis memiliki kehilangan massa tertinggi sebesar 1,29% dengan laju
korosi 0,1942 g/(m2-h), sedangkan sampel dengan nano-silika 20 nm memberikan performa terbaik dengan
kehilangan massa terendah sebesar 0,33% dan laju korosi paling kecil yaitu 0,0448 g/(m2-h). Sampel
dengan ukuran partikel 100 nm dan 500 nm menunjukkan nilai kehilangan massa negatif masing-masing
-0,21% dan -0,67% akibat terbentuknya produk korosi sekunder yang bersifat rapuh, sehingga
perlindungan tidak stabil dalam jangka panjang. Temuan ini menegaskan bahwa ukuran partikel nano-
silika yang lebih kecil memberikan dispersi lebih homogen dalam lapisan pelindung, membatasi penetrasi
ion klorida, dan direkomendasikan sebagai strategi proteksi korosi yang optimal serta berkelanjutan untuk
baja struktural.
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Pendahuluan

Korosi pada baja struktural merupakan permasalahan serius di sektor kelautan, meliputi
kapal, pelabuhan, platform lepas pantai, dan fasilitas pendukung industri maritim [1]. Lingkungan
laut yang kaya ion klorida mempercepat proses degradasi logam sehingga menurunkan kekuatan
mekanik, memperpendek umur pakai komponen, serta meningkatkan biaya perawatan [2]. Situasi
ini menjadikan pengendalian korosi pada baja struktural di lingkungan laut sebagai salah satu isu
prioritas dalam pemeliharaan infrastruktur maritim dan industri pendukungnya [3]. Menghadapi
kondisi tersebut, dibutuhkan sistem pelapisan yang mampu memberikan perlindungan optimal
terhadap penetrasi ion klorida sekaligus menjaga integritas mekanik substrat logam. Sistem
pelapis yang ideal seharusnya memiliki ketahanan tinggi terhadap lingkungan agresif, sifat adhesi
yang baik pada baja, kemampuan membentuk penghalang difusi, serta stabilitas struktural di
bawah kondisi siklik [4], [5]. Selain itu, aspek keberlanjutan mulai menjadi pertimbangan penting
dalam pengembangan material pelapis [6]. Oleh karena itu, diperlukan formulasi baru yang
memadukan ketahanan korosi, ketahanan mekanik, dan keberlanjutan lingkungan untuk
menjawab tantangan sektor kelautan.

Berbagai pendekatan telah dikembangkan untuk meningkatkan ketahanan korosi pada
logam, terutama melalui modifikasi material pelapis berbasis polimer dan nanopartikel. Alam
dkk. [7] melaporkan bahwa kombinasi nanopartikel SiO. dan ZnO dalam matriks epoxy dapat
meningkatkan kekerasan serta ketahanan korosi pelapis. Gonzalez-Reyna dkk. [8] menunjukkan
bahwa ukuran partikel nano-silika mempengaruhi performa proteksi korosi secara signifikan, di
mana ukuran lebih kecil memberikan distribusi partikel yang lebih homogen. Sementara itu, Xu
dkk. [9] berhasil meningkatkan performa pelapis melalui penambahan nano-silika hidrofobik ke
dalam sistem epoxy. Penelitian terbaru juga menunjukkan bahwa penambahan nano-SiO: pada
matriks epoksi dapat mencapai impedansi hingga 1012-10%' Q-cm? pada komposisi optimal sekitar
2,5 wt%, meskipun variasi ukuran partikel belum dieksplorasi secara mendalam [10]. Di sisi
lain, studi lain mengembangkan pelapis non-isocyanate polyurethane (NIPU) berbasis minyak
jarak dengan penambahan nanokomposit FesO4t+SiO~NH. yang memberikan sifat
biodegradabilitas, antifouling, dan ketahanan korosi awal, namun nilai impedansinya masih relatif
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rendah [11]. Dengan demikian, kombinasi minyak jarak dan nano-silika mulai mendapatkan
perhatian sebagai kandidat potensial untuk sistem pelapisan hibrida yang lebih berkelanjutan.

Meskipun berbagai studi tersebut menunjukkan kemajuan signifikan, mayoritas masih
berfokus pada sistem pelapis berbasis polimer sintetis. Belum banyak kajian yang
mengombinasikan bio-oil seperti minyak jarak sebagai bahan dasar pelapis dengan nano-SiO:
dalam konteks analisis pengaruh variasi ukuran nano-SiO. terhadap performa pelapisan dalam
korosif. Penelitian ini bertujuan mengisi celah tersebut dengan merancang sistem pelapisan
hibrida berbasis minyak jarak dan nano-silika untuk mengevaluasi ketahanan korosi. Formulasi
ini diharapkan dapat memperpanjang umur pakai komponen logam, mengurangi biaya perawatan,
serta mendukung penerapan teknologi pelapisan yang ramah lingkungan di sektor kelautan. Selain
memberikan kontribusi terhadap teknologi pelapisan, hasil penelitian ini juga berpotensi
mendorong pemanfaatan bahan alam lokal sebagai sumber resin alternatif dan memperkuat arah
industrialisasi hijau.

Metodologi Penelitian
Material

Baja karbon rendah komersial ASTM A36 digunakan sebagai substrat, dipotong menjadi
spesimen persegi panjang berukuran 10 mm x 10 mm x 2 mm untuk evaluasi perendaman dan
pelapisan. Pelapis dasar disiapkan menggunakan minyak jarak komersial (CV IndoCastor,
Indonesia) yang kaya akan gugus hidroksil sehingga memudahkan interaksi polar dengan
permukaan baja, sedangkan bubuk nano-silika (SiO:) (Sigma-Aldrich, kemurnian 99,5%, ukuran
partikel rata-rata 20 nm, 100 nm, dan 500 nm) ditambahkan sebagai pengisi anorganik untuk
meningkatkan efek penghalang pelapis. Lapisan pelindung teratas dibentuk menggunakan resin
epoksi bisfenol-A dua komponen (Epikote 828) dengan pengeras berbasis poliamida (Epikure
3402) pada perbandingan resin-ke-pengeras 2:1 berdasarkan berat. Etanol dan natrium klorida
(NaCl) digunakan untuk pembersihan substrat dan persiapan larutan korosi.

Preparasi Spesimen

Sebelum proses pelapisan, semua spesimen baja dipoles secara manual menggunakan
kertas abrasif silikon karbida (grit 400-600) untuk menghilangkan oksida dan kotoran
permukaan. Sampel kemudian dibersihkan dari minyak dengan dibilas etanol. Spesimen yang
telah kering disimpan dalam desikator sebelum proses pelapisan dilakukan

Preparasi Lapisan Primer Hybrid Minyak-Nano Silika

Nano-silika didispersikan ke dalam minyak jarak dengan konsentrasi 5% berat relatif
terhadap massa minyak. Campuran tersebut diaduk menggunakan pengaduk magnetik pada
kecepatan 500 rpm selama 30 menit pada suhu ruangan untuk mencapai dispersi yang merata.
Untuk mencegah agregasi nanopartikel, ditambahkan 0,2% berat Triton X-100 sebagai surfaktan
non-ionik. Campuran minyak—nano kemudian dibiarkan istirahat selama 10 menit sebelum
diaplikasikan.
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Gambar 1. Proses pelapisan baja ASTM A36

Prosedur Pelapisan
Pelapisan Primer Minyak-Nano Silika

Campuran minyak-nano hibrida diaplikasikan pada permukaan baja menggunakan kuas
berbulu lembut dalam lapisan tipis tunggal. Sampel-sampel tersebut dikeringkan di udara pada
suhu ruangan selama 8 jam untuk memungkinkan penyerapan sebagian dan pengikatan pada
permukaan logam.

Pelapisan Epoxy

Setelah lapisan primer mengering, resin epoxy dan pengeras dicampur dengan
perbandingan berat 2:1 dan diaplikasikan menggunakan teknik kuas yang sama. Resin epoxy
diaplikasikan dalam lapisan tunggal yang merata dengan ketebalan lapisan kering target 100-150
um. Sampel yang dilapisi dikeringkan dalam kondisi ruangan (25-28°C) selama 24 jam, diikuti
dengan pengeringan lanjutan dalam oven pada suhu 60°C selama 2 jam untuk memastikan
pengikatan silang antar partikel sempurna.

Desain Eksperimen
Tabel 1. Desain Eksperimen Bio-Coating

Kode Sample Perlakuan
S1 Steel
S2 Steel+ SiO2 (20 nm)+Minyak jarak+Epoxy
S3 Steel+ SiO2 (100 nm)+Minyak jarak+Epoxy
S4 Steel+ SiO2 (500 nm)+Minyak jarak+Epoxy

Uji Degradasi

Spesimen yang dilapisi dan tidak dilapisi direndam sepenuhnya dalam larutan NaCl 3,5%
berat pada suhu ruangan selama total 21 hari. Sampel ditempatkan dalam wadah kaca dengan
tutup yang kedap udara untuk mencegah penguapan. Setelah direndam, sampel dibilas dengan air
deionisasi, dikeringkan, dan disimpan dalam desikator untuk analisis lebih lanjut.

Analisis Permukaan dan Struktur

Penentuan laju korosi dilakukan menggunakan metode analisis gravimetri untuk
menentukan kehilangan berat sebelum dan setelah korosi guna memperkirakan degradasi logam.
Laju korosi dihitung berdasarkan penurunan massa spesimen menggunakan Persamaan 1.

Am

Teorr = At (1)
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Dimana 7,,,, adalah laju korosi [g/(m? - h)], A,adalah kehilangan berat (g), A adalah
luas permukaan (m?2), dan t adalah waktu paparan (jam). Persamaan ini memungkinkan
perhitungan kuantitatif laju korosi dengan mempertimbangkan luas permukaan sampel dan
lamanya waktu paparan sehingga degradasi logam dapat diestimasi secara akurat.

Hasil dan Pembahasan
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Gambar 2. (a) Kehilangan Massa; (b) Corrosion Rate

Grafik pada Gambar 2a menunjukan kehilangan massa dan Gambar 2b menunjukkan laju
korosi. Baja tanpa pelapis (S1) mengalami kehilangan massa tertinggi sebesar 1,29% setelah tiga
minggu perendaman, sekaligus menunjukkan laju korosi tertinggi sebesar 0,1942 g/(m2-h) pada
hari ke-21. Sedangkan sampel dengan lapisan nano-silika berukuran 20 nm (S2) menunjukkan
kehilangan massa terendah sebesar 0,33% dengan laju korosi paling kecil yaitu 0,0448 g/(m2-h)
pada hari ke-21. Sampel dengan ukuran partikel lebih besar, yaitu S3 dan S4, memperlihatkan
nilai yang berada di antara keduanya, dengan kehilangan massa masing-masing sebesar —0,21%
dan —-0,67% serta laju korosi —0,0315 g/(m2-h) dan —0,0970 g/(m2-h). Hal ini sesuai dengan
penelitian sebelumnya yang menyatakan bahwa variasi ukuran partikel nano-silika pada lapisan
primer berpengaruh langsung terhadap efektivitas pelapisan, di mana ukuran partikel kecil
menghasilkan kinerja proteksi paling baik [8]. Perbedaan tren semakin jelas pada durasi
perendaman yang lebih panjang, di mana S1 terus mengalami degradasi signifikan, sementara S2,
S3, dan S4 memperlihatkan perlambatan korosi dengan efektivitas berbeda. Hasil penelitian ini
menegaskan bahwa sistem pelapisan berbasis minyak jarak—nano silika yang diberikan resin
epoxy sebagai top coat mampu menurunkan kehilangan massa sekaligus menekan laju korosi baja
struktural [7], [11].

Fenomena kenaikan massa yang terlihat pada S3 dan S4 di minggu ke 3 memperlihatkan
adanya mekanisme pembentukan produk korosi yang lebih dominan dibandingkan degradasi
substrat logam. Nilai kehilangan massa negatif pada S3 (-0,21%) dan S4 (-0,67%)
mengindikasikan terjadinya pertambahan massa. Hal tersebut diduga karena terbentuknya
senyawa korosi yang menempel di permukaan, sehingga perhitungan gravimetri menghasilkan
laju korosi negatif, yaitu —0,0315 g/(m2-h) pada S3 dan —0,0970 g/(m2-h) pada S4. Kondisi ini
sejalan dengan laporan Oshin dkk. [12], yang menjelaskan bahwa akumulasi produk korosi seperti
Fe(OH). dan Fe(OH)s dapat meningkatkan berat spesimen meskipun reaksi degradasi tetap
berlangsung. Akumulasi produk korosi yang terbentuk di pori-pori lapisan primer dan tertahan
oleh epoxy memberikan penghalang sementara terhadap difusi ion klorida [13].

Variasi ukuran partikel nano-silika pada lapisan primer memberikan pengaruh yang
signifikan terhadap perlindungan baja terhadap korosi. S2, dengan partikel 20 nm, menunjukkan
perlindungan terbaik karena ukuran partikel yang kecil memungkinkan penyebaran lebih merata
di permukaan, sehingga penetrasi ion klorida dapat dibatasi secara efektif dan membantu
memperlambat degradasi logam secara signifikan [7]. S3 dan S4 memperlihatkan perlindungan
yang paling rendah, di mana akumulasi produk korosi sekunder lebih dominan dibanding
perlindungan lapisan. Ukuran partikel ini secara langsung memengaruhi kemampuan lapisan
primer untuk menahan laju korosi. Fenomena ini menunjukkan bahwa ukuran partikel
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menentukan seberapa baik lapisan primer dapat mencegah penetrasi ion korosif. Semakin kecil
partikel, semakin sulit ion klorida menembus lapisan, sehingga laju korosi lebih rendah. Partikel
besar cenderung meninggalkan jalur penetrasi, yang mempercepat degradasi logam atau memicu
akumulasi korosi sekunder. Perbedaan ini menegaskan bahwa variasi ukuran partikel nano-silika
merupakan faktor kunci dalam efektivitas pelapisan [14]. Temuan ini memberikan bukti
eksperimental bahwa variasi ukuran partikel nano-silika berpengaruh langsung terhadap
ketahanan lapisan, dan ukuran kecil lebih direkomendasikan untuk memperoleh perlindungan
jangka panjang terhadap baja struktural.

Kesimpulan

Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa sistem pelapisan hibrida berbasis minyak jarak
dengan penambahan nano-silika serta resin epoxy sebagai top coat mampu menekan laju korosi
baja struktural secara signifikan dibandingkan baja tanpa pelapis. Variasi ukuran partikel nano-
silika terbukti memengaruhi efektivitas proteksi, di mana partikel berukuran kecil (20 nm)
memberikan performa terbaik dengan kehilangan massa terendah sebesar 0,33% dan laju korosi
paling kecil yaitu 0,0448 g/(m2-h) setelah 21 hari perendaman. Sebaliknya, penggunaan partikel
berukuran lebih besar (100 nm dan 500 nm) menunjukkan fenomena penambahan massa akibat
terbentuknya produk korosi sekunder, sehingga nilai kehilangan massa dan laju korosi yang
dihasilkan cenderung negatif. Secara keseluruhan, ukuran partikel nano-silika yang lebih kecil
mampu terdispersi lebih merata dalam lapisan primer sehingga efektif membatasi penetrasi ion
klorida, sedangkan partikel berukuran lebih besar cenderung meninggalkan jalur difusi yang
mempercepat degradasi logam. Penggunaan nano-silika berukuran kecil direkomendasikan
sebagai strategi proteksi korosi yang lebih optimal dan berkelanjutan bagi baja struktural di
lingkungan laut.
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