
  

PENGARUH PENAMBAHAN ZINC, INDIUM, DAN VARIASI 

TEMPERATUR PENUANGAN PADA VELG ALUMINIUM 

TERHADAP KARAKTERISTIK PROTEKSI SEBAGAI  

ANODA KORBAN 

 

 

SKRIPSI 

Dibuat untuk memenuhi syarat mendapatkan gelar Sarjana Teknik dari 

Jurusan Teknik Metalurgi Universitas Sultan Ageng Tirtayasa 

 

 

 

 

 

Oleh: 

Muhammad Raihan 

3334190014 

 

 

 

JURUSAN TEKNIK METALURGI FAKULTAS TEKNIK 

UNIVERSITAS SULTAN AGENG TIRTAYASA 

CILEGON - BANTEN 

2025  









 v 

ABSTRAK 

 

Korosi merupakan proses kerusakan spontan logam akibat interaksi kimia 

dengan lingkungan korosif seperti kelembaban, oksigen, dan klorida. Salah satu 

metode untuk melindungi logam dari korosi adalah dengan menggunakan proteksi 

katodik, di mana anoda korban terbuat dari logam seperti aluminium (Al) 

digunakan untuk memperlambat oksidasi baja. Meskipun aluminium memiliki 

dapat dijadikan anoda korban Alumunium dalam keadaan murni memiliki 

kelemahan dalam membentuk lapisan pasif yang dapat mengurangi efektivitasnya 

sebagai anoda korban. Penambahan unsur paduan seperti seng (Zn) ke dalam 

aluminium terbukti dapat meningkatkan aktivitas anoda dengan mencegah 

pembentukan lapisan pasif. Selain itu, penggunaan aluminium bekas seperti velg 

memberikan manfaat ekonomis dan lingkungan, terutama dalam konteks daur ulang 

logam yang semakin penting di Indonesia. Penelitian ini bertujuan untuk 

mengevaluasi pengaruh penambahan seng (Zn) dan variasi temperatur penuangan 

terhadap struktur mikro serta karakteristik proteksi anoda korban berbahan dasar 

velg aluminium (Al). Metode penelitian mencakup uji komposisi menggunakan x-

ray fluorescence (XRF), uji metalografi untuk analisis struktur mikro, uji galvanik 

untuk mengukur efisiensi anoda, dan uji tafel polarisasi untuk mengetahui nilai 

open circuit potential (OCP) serta mengevaluasi laju korosi. Berdasarkan hasil 

penelitian, efisiensi anoda semua sampel anoda korban melebihi 68% dengan 

kapasitas anoda melebihi 2026 Ah/kg, serta dengan anoda 5% Zn memiliki nilai 

(OCP) terendah yaitu -1,050 V vs SHE. Penambahan seng dalam velg aluminium 

terbukti meningkatkan efisiensi anoda, nilai potensial, dan laju korosi anoda korban. 

Temperatur penuangan 700°C ditemukan sebagai temperatur terbaik untuk 

pengecoran anoda korban Al-Zn-In berbahan dasar velg aluminium, karena 

menghasilkan kapasitas arus sebesar 120 mA dan efisiensi anoda tertinggi hingga 

85% serta nilai OCP terendah dan laju korosi tertinggi sebesar 0,25 mm/tahun untuk 

memastikan perlindungan katodik yang optimal. Hasil penelitian menunjukkan 

bahwa penggunaan velg aluminium sebagai bahan baku anoda korban memiliki 

potensi untuk dikembangkan karena karakteristik proteksi anoda mencapai batas 

minimum standar DNV-RP-B401 yaitu dengan kapasitas minimum 2000 Ah/kg 

pada suhu 30oC di lingkungan air laut. Struktur mikro dan karakteristik proteksi 

anoda berbahan velg aluminium mendekati karakteristik anoda standar, 

menjadikannya alternatif yang ekonomis, ramah lingkungan, dan efektif dalam 

aplikasi proteksi katodik. 

 

Kata Kunci: Anoda Korban, Velg Aluminium, Seng, Karakteristik Proteksi, 

Struktur Mikro 
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BAB I  

PENDAHULUAN 

1.1. Latar Belakang 

Korosi adalah suatu kerusakan spontan yang dialami oleh logam dan paduan 

yang disebabkan oleh reaksi kimia, biokimia, dan elektrokimia antara logam dan 

paduan dengan lingkungan. Lingkungan yang bersifat korosif termasuk 

kelembaban, oksigen, asam-anorganik dan organik, tekanan tinggi, suhu tinggi, dan 

klorida. Selama korosi, logam cenderung mengalami konversi menjadi senyawa 

yang lebih stabil secara termodinamika seperti oksida, hidroksida, garam, atau 

karbonat. Korosi mengembalikan senyawa asli (mineral dan bijih) dari logam 

melalui korosi spontan sebagai hasil dari penurunan energi bebas [1].  

Pencegahan korosi diperlukan untuk mencegah kerusakan pada logam. 

Proteksi katodik merupakan salah satu metode perlindungan logam dari korosi 

sehingga logam dapat digunakan dalam jangka waktu yang lama. Metode proteksi 

katodik melakukan perlindungan korosi dengan cara menurunkan potensial logam 

yang dilindungi. Ketika proteksi katodik diterapkan, permukaan baja diubah 

menjadi katoda dengan potensial rendah, yang secara signifikan memperlambat 

oksidasi logam pada permukaan katoda. Namun, anoda galvanik atau anoda korban 

secara bertahap larut, yang menyebabkan pelepasan logam ke lingkungan tanah 

atau air laut [2]. 

Paduan aluminium menjadi pilihan utama sebagai bahan anoda korban untuk 

perlindungan katoda objek baja di perairan laut karena efisiensi arus yang tinggi, 

kerapatan rendah, dan biaya yang murah. Namun, aluminium murni membentuk 

lapisan pasif pada permukaannya ketika terkena lingkungan, yang menyebabkan 
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penurunan efisiensi anoda [3]. Untuk mengatasi kekurangan ini, langkah yang 

diperlukan adalah menghilangkan lapisan oksida pada permukaan dengan 

memadukan logam aluminium dengan unsur lainnya yang dapat mencegah 

pembentukkan lapisan pasif oksida aluminium. Hal ini akan mendorong anoda 

aluminium untuk menghasilkan arus secara konsisten dan stabil, serta 

meningkatkan  aktivitas  dan  efisiensi  arus  anoda   aluminium   agar   memenuhi 

kebutuhan dasar anoda korban, seperti potensial negatif yang stabil, polarisasi 

anodik yang rendah, kapasitas  anoda yang  tinggi,  laju  korosi  diri  yang  rendah, 

serta aktivasi dan pelarutan yang merata [4]. Menambahkan unsur tertentu, seperti 

6% wt Zn, 0,03% wt In, 0,03% wt Sn, 0,13% wt Si, dan 0,01% wt Cd ke dalam 

aluminium untuk membentuk paduan aluminium telah terbukti menjadi paduan 

anoda korban yang memiliki nilai efisiensi anoda 70,7-88,8% [5].   

Data yang diberikan oleh Kementrian Perindustrian tahun 2015 menunjukkan 

kebutuhan aluminium di Indonesia mencapai 1,2 juta ton per tahun, sedangkan 

kapasitas produksi nasional hanya mencapai 0,6 juta ton per tahun. Perlu ada solusi 

untuk masalah ketergantungan pada impor logam dan mengurangi jumlah limbah 

yang terus meningkat, salah satu solusinya adalah proses daur ulang logam. Daur 

ulang meliputi proses peleburan limbah dan pencetakan ulang. Pada dasarnya, hasil 

yang diperoleh dari proses peleburan tidak mengurangi kualitas logam berharga. 

Aluminium adalah salah satu jenis logam yang mudah didaur ulang, sehingga 

membutuhkan pengelolaan limbah yang mampu mendukung pengembangan 

industri nasional [6]. 

Penggunaan scrap aluminium dalam pembuatan anoda memberikan 

keuntungan ekonomis dan lingkungan, namun, tantangan muncul terkait kehadiran 
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pengotor seperti silikon (Si), tembaga (Cu), besi (Fe) dapat memengaruhi kualitas 

dan kinerja anoda. Penelitian tentang pengembangan anoda korban terus berlanjut 

untuk meningkatkan efisiensi dengan menemukan komposisi unsur paduan yang 

optimal. Standar desain proteksi katodik DNV-RP-B401, yang diterbitkan oleh Det 

Norske Veritas (DNV), digunakan untuk memastikan desain dan kinerja anoda 

korban yang optimal dalam aplikasi kelautan dan energi, seperti perlindungan 

struktur bawah laut dari korosi. Standar ini menegaskan pentingnya mematuhi 

batasan komposisi unsur pada anoda korban yang berbasis aluminium. Standar 

tersebut menetapkan komposisi anoda korban dengan kandungan 2,5-5,75wt.% 

Seng (Zn), 0,015-0,040wt.% Indium (In), Cadmium (Cd) ≤ 0,002wt.%, Silikon (Si) 

≤ 0,12wt.%, Besi (Fe) ≤ 0,09wt.%, dan Tembaga (Cu) 0,003wt.% [7]. Diperlukan 

strategi untuk meningkatkan komposisi aluminium, meningkatkan komposisi Seng 

(Zn), menekan pengotor, dan menekan kandungan Silikon (Si) dalam paduan dan 

memaksimalkan sifat elektrokimianya. Salah satu pendekatan yang efektif adalah 

dengan menambahkan aluminium (Al), seng (Zn), dan Indium (In) ke dalam paduan 

aluminium.  

Shamsudin dkk telah melaporkan penghematan energi dari penggunaan 

aluminium dari limbah. Energi yang dibutuhkan untuk memproses aluminium dari 

sumber sekunder adalah 10-15% dari energi yang dibutuhkan untuk produksi 

aluminium dari sumber utama atau bijih aluminium [8]. Aluminium bekas hanya 

memakan biaya sekitar 30% dari total biaya produksi aluminium [9]. Oleh karena 

itu, menggunakan velg aluminium sebagai bahan baku anoda korban tidak hanya 

menghemat energi, tetapi juga mengurangi biaya produksi secara signifikan, 

membuatnya menjadi pilihan yang efisien dan ekonomis. 
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Velg adalah komponen pada kendaraan yang berfungsi sebagai dudukan ban 

dan penghubung roda dengan poros kendaraan. Velg biasanya terbuat dari material 

seperti aluminium, baja, atau alloy (paduan logam). Data dari BPS tahun 2023 

menunjukkan kendaraan bermotor mencapai jumlah 157 juta unit kendaraan dengan 

estimasi limbah velg aluminium dengan masa pakai 10 tahun adalah 196 ribu ton 

[10]. Penggunaan velg aluminium sebagai sumber scrap sangat relevan, terutama 

karena velg aluminium umumnya terbuat dari paduan aluminium 606 yang 

memiliki komposisi kimia mendekati persyaratan standar tersebut. Aluminum 

Association menegaskan paduan aluminium 6061 terdiri dari 0,8-1,2wt.% 

Magnesium (Mg), 0,4-0,8wt.% Silikon (Si), dan sejumlah kecil unsur lain seperti 

0,15-0,4wt.% tembaga (Cu), 0,7wt.% besi (Fe), dan 0,04-0,35wt.% kromium (Cr), 

yang semuanya berada dalam batasan yang dapat dikelola untuk digunakan dalam 

anoda korban [11]. Keunggulan komposisi ini adalah kemudahan dalam 

pengelolaan kandungan pengotor dan penyesuaian kadar Zn dan Al agar memenuhi 

spesifikasi proteksi katodik. Penambahan seng (Zn) pada anoda korban aluminium 

meningkatkan efisiensi proteksi katodik. Zn lebih reaktif secara elektrokimia 

dibandingkan aluminium, sehingga saat anoda terkorosi, Zn akan dilepaskan dan 

melindungi logam aluminium dari korosi. Penggunaan paduan Zn-Al 

memperpanjang umur anoda karena sifat reaktif Zn yang mempercepat korosi dan 

meningkatkan proteksi [12]. Meningkatkan kandungan indium dari 0,02% menjadi 

0,05% mengakibatkan penurunan potensial sirkuit terbuka sekitar 50 mV, mencapai 

sekitar -1100 mV terhadap elektroda Ag/AgCl. Pergeseran ke potensial yang lebih 

negatif ini bermanfaat untuk anoda korban, karena meningkatkan gaya pendorong 

mereka untuk perlindungan korosi [13]. Temperatur penuangan juga dapat 
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memengaruhi struktur mikro dan sifat elektrokimia dari anoda korban, yang dapat 

mempengaruhi efektivitas perlindungan katodik dalam mengurangi laju korosi. 

Oleh karena itu, penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi efek penambahan seng 

(Zn), Indium (In) dan variasi temperatur penuangan pengecoran anoda korban 

dengan bahan velg aluminium terhadap struktur mikro dan karakteristik proteksi 

sebagai anoda korban. 

 

1.2. Rumusan Masalah 

Penelitian yang akan dilakukan memiliki beberapa rumusan masalah. 

Rumusan masalah tersebut meliputi: 

1. Bagaimana pengaruh penambahan seng (Zn) dan Indium (In) pada velg 

aluminium terhadap struktur mikro anoda korban? 

2. Bagaimana pengaruh penambahan seng (Zn) dan Indium (In) pada velg 

aluminium terhadap potensial, efisiensi, dan laju korosi anoda korban? 

3. Bagaimana pengaruh temperatur penuangan pengecoran anoda korban dengan 

bahan velg aluminium terhadap struktur mikro anoda korban? 

4. Bagaimana pengaruh temperatur penuangan pengecoran anoda korban dengan 

bahan velg aluminium terhadap potensial, efisiensi, laju konsumsi, dan laju 

korosi anoda korban? 

5. Bagaimana pengaruh struktur mikro terhadap potensial, efisiensi, laju 

konsumsi, dan laju korosi anoda korban? 
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1.3. Tujuan Penelitian 

Penelitian yang akan dilakukan ini memiliki beberapa tujuan. Tujuan-tujuan 

tersebut antara lain: 

1. Mengidentifikasi pengaruh penambahan seng (Zn) dan Indium (In) pada velg 

aluminium terhadap struktur mikro anoda korban. 

2. Mengidentifikasi pengaruh penambahan seng (Zn) pada velg aluminium 

terhadap karakteristik proteksi sebagai anoda korban, yaitu potensial, efisiensi, 

laju konsumsi, dan laju korosi anoda korban. 

3. Mengidentifikasi pengaruh temperatur penuangan pengecoran anoda korban 

dengan bahan velg aluminium terhadap struktur mikro anoda korban. 

4. Mengidentifikasi pengaruh temperatur penuangan pengecoran anoda korban 

dengan bahan velg aluminium terhadap karakteristik proteksi sebagai anoda 

korban, yaitu potensial, efisiensi, laju konsumsi, dan laju korosi anoda korban. 

 

1.4. Batasan Masalah 

Penelitian ini memiliki batasan masalah jika ditinjau dari identifikasi masalah 

agar dalam pengkajian yang dilakukan menjadi lebih terfokus kepada masalah yang 

ingin diselesaikan. Batasan masalah dari penelitian yaitu sebagai berikut: 

1. Penelitian ini hanya berfokus pada pengaruh unsur seng (Zn) dan Indium (In) 

pada velg aluminium terhadap struktur mikro anoda korban serta karakteristik 

proteksi sebagai anoda korban, yaitu potensial, efisiensi, laju konsumsi, dan 

laju korosi anoda korban. 

2. Menggunakan material velg aluminium, aluminium (Zn) 99,72%, seng (Zn) 

99,99%, dan Indium (In) 99,99%. 
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3. Variabel variasi Zn yaitu 2,6%, 3,6%, dan 5% berdasarkan standar DNV-RP-

B401. 

4. Variabel variasi In yaitu 0,008%, 0,033%, dan 0,04% berdasarkan standar 

DNV-RP-B401. 

5. Variabel variasi temperatur penuangan adalah 650oC, 700oC, dan 750oC. 

6. Menggunakan metode pengecoran cetakan pasir terbuka. 

7. Melakukan pendinginan dengan temperatur ruang. 

8. Melakukan pengujian komposisi menggunakan metode XRF 

9. Melakukan pengujian tafel polarisasi untuk mengetahui nilai open circuit 

potential OCP dan laju korosi anoda korban. 

10. Melakukan pengujian galvanik untuk mengetahui kapasitas arus dan efisiensi 

anoda korban. 

11. Melakukan pengujian metalografi untuk mengetahui struktur mikro anoda 

korban. 

 

1.5. Sistematika Penulisan 

Pada penelitian kali ini terdapat sistematika penulisan yang terdiri dari lima 

Bab. Bab I membahas mengenai latar belakang mengapa dilakukan penambahan 

Zn dan In pada velg aluminium dan dilakukan variasi temperatur penuangan, 

identifikasi masalah yang dijadikan dasar penelitian, tujuan penambahan Zn dan In 

pada velg aluminium dan dilakukan variasi temperatur penuanganpada penelitian, 

lalu batasan masalah, serta sistematika penulisan. Bab II membahas mengenai teori 

terkait definisi korosi, jenis-jenis proteksi korosi, parameter anoda korban yang 

baik serta teori lainnya yang mendukung penelitian. Bab III berisi metodologi 
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penelitian yang membahas mengenai diagram alir penelitian, alat dan bahan yang 

digunakan serta prosedur pengujian komposisi, tafel polarisasi, galvanik, dan 

metalografi. Bab IV menjelaskan mengenai hasil yang didapat dari pengujian  

komposisi, tafel polarisasi, galvanik, dan metalografi serta juga membahas analisis 

perbandingannya. Bab V menjelaskan tentang kesimpulan dan saran terkait 

penelitian. Kemudian pada akhir skripsi berisi mengenai daftar pustaka literatur dan 

juga lampiran yang mendukung penelitian ini. 
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