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ABSTRACT

Organic inhibitors are proven to be able to reduce corrosion rate. The effectivity of organic inhibitors
depends on how they are adsorbed onto metal surfaces and protect the surface. Inhibitors can restrain
corrosion reactions, which include oxidation and reduction. The reduction reaction is signified by
hydrogen evolution. The standard methods that are usually used for corrosion analysis are weight
loss tests and potentiodynamic polarization (PP). Corrosion rate analysis that combines the two types
of tests is required. Any physical change during the corrosion electrochemical process can be ana-
lyzed in real time. The efficiency of an inhibitor in restraining corrosion rate can be seen from how
much the physical change in a metal. The change in Hz bubbles can describe physical changes on
the metal surface based on the corrosion inhibitor efficiency. The changes in texture and the H;
characteristics on the metal surface during the polarization process are analyzed using machine
learning, grey level co-occurrence matrix (GLCM), and classified using support vector machine
(SVM). Both the electrochemical corrosion test and GLCM/SVM analysis confirmed that optimum
inhibition was reached by employing an inhibitor concentration of sugarcane bagasse (EAT) of 2000

ppm with the efficiency of 99 % of corrosion steel in 1 M HCI.
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PENDAHULUAN

Dalam industri, baja karbon sering dilindungi
oleh pelapis dan inhibitor korosi. Berbagai jenis
inhibitor korosi dikembangkan untuk mengu-
rangi korosi baja di industri. Inhibitor korosi
dapat dibedakan menjadi dua jenis yaitu inhibi-
tor yang terbuat dari bahan anorganik dan or-
ganik [1]. Inhibitor organik yaitu inhibitor korosi
yang berasal dari bahan alami yang tersedia di
alam. inhibitor organik selain dapat menghambat
laju korosi. Inhibitor alami memiliki sifat non-
toksik, murah, mudah didapatkan dan dapat di-
perbaharui [2], [3].

Inhibitor organik terbukti mampu mengurangi
laju korosi. efektifitas inhibitor organik tergan-
tung bagaimana inhibitor diserap dan
melindungi permukaan logam [4]. Sebagaian be-
sar adsorpsi dari inhibitor organik dikategorikan
tipe campuran [4]. Dimana inhibitor dapat meng-
hambat reaksi oksidasi dan reduksi. Reaksi re-
duksi ditandai dengan evolusi hidrogen [5].
Pengaruh inhibitor korosi ada reaksi evolusi hi-
drogen berhubungan dengan komposisi kima,
konsentrasi dan struktur inhibitor. Inhibitor yang
efektif harus menekan korosi dan evolusi hidro-
gen. Sumber hidrogen merupakan dekomposisi
air dan reaksi air dengan logam [6].

Pengujian laju korosi dibedakan atas pengujian
singkat (short term) dan pengujian jangka pan-
jang (long term) [7]. Pengujian singkat yang bi-
asa digunakan adalah Polarisasi Potensi-
odinamik (PP) dan Electrochemical Impedance
Spectroscopy (EIS). Sedangkan pengujian lama
yaitu metode pengurangan berat[8] dan pengum-
pulan gas hidrogen (gas hydrogen collection)
[9]. Kedua pengujian banyak diaplikasikan
dengan kekurangan dan kelebihan masing-mas-
ing [9]. Masalahnya, pada pengujian singkat
tidak mencerminkan korosi jangka panjang. Be-
gitupula pada pengujian korosi jangka panjang
membutuhkan durasi dan kondisi pengujian kon-
stan seperti yang digunakan pada pengujian
singkat. Laju korosi dan evolusi hidrogen tidak
terlihat secara real time. Untuk itu, dibutuhkan
metode tambahan menganalisa setiap perubahan
fisik selama proses korosi.

Inhibitor organic yang digunakan dalam
penelitian ini dari ekstrak ampas tebu (EAT).
Ekstrak ini digunakan sebagai inhibitor karena
kaya antioksidan dan atom N, O, P, S serta atom-
atom yang mempunyai pasangan eletron bebas
[10]. Efisiensi inhibisi dari inhibitor dianalisa
secara bersamaan antara perubahan fisik dan el-
ektrokimia Efisiensi inhibisi dilihat berdasarkan
perubahan warna permukaan dan tafel plot [11]
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Posisi visual dan pencitraan gelembung H:
selama proses polarisasi dapat diperoleh ber-
sama dengan pengumpulan data elektrokimia
[12]. Gambar perubahan evolusi hidrogen dapat
memberikan gambaran mengenai perubahan
fisik permukaan logam berdasarkan efisiensi in-
hibisi korosi. Namun, sangat sulit untuk men-
gukur besar, karakter dan posisi munculnya
gelembung gas H, terutama pada arus korosi
yang rendah [8]. Untuk itu diperlukan suatu
metode untuk menganalisis pola dan ciri dari
gelembung H; yang terjadi pada logam tanpa dan
dengan inhibitor. Salah satu metode mengklas-
ifikasikan dengan image processing yatu
menggunakan machine learning.  pengujian
korosi secara real time. GLCM merupakan
teknik analisis citra digital berdasarkan penciri
tekstur, dalam hal ini adalah karakter gelembung
H: pada permukaan logam dalam larutan dengan
dan tanpa inhibitor

Pada penelitian ini dilakukan pengujian efektifi-
tas inhibitor EAT dalam menekan laju korosi dan
evolusi hidrogen serta perubahan fisik secara
bersamaan. Inhibitor ditambahkan dalam larutan
korosi sehingga perilaku korosi baja karbon
dapat terlihat perubahan permukaannya dengan
menggunakan machine learning [13].

1. Optical Microscope (1.6 x magnification)
2. Specimen (ASTM A36)
3. Auxiliary Electrode (Pt)
4. Working Electrode (Steel)
5. Reference Electrode (Ag/AgCl KCL 3M)
6. Laptop
7. Autolab PGSTAT 204 Potensiostat
8. PC
8 7
e E]
A JIIIT

METODE DAN BAHAN

Inhibitor yang digunakan dalam peneilitian ini
adalah inhibitor dari EAT. EAT dianalisa
dengan Fourier-transform infrared spectros-
copy (FTIR). Logam yang digunakan adalah baja
AISI 1020.

Pengujian korosi dilakukan dengan metode el-
ektrokimia menggunakan potenstiostat dan
mikroskop metalurgi. Skema pengujian Electro-
chemical real-time data acquisition device.
Mikroskkop metalurgi yang digunakan yaitu
Askania Stereomikroskop Technik SMT 4
dengan lensa Am Scope MU1403. Peralatan el-
ektrokimianya yaitu autolab PGSTAT 204N.
Metode 3 elektroda digunakan dengan spesimen
logam sebagai elektroda kerja, Ag/AgCl (3M
KCI) sebagai elektroda referensi dan platina se-
bagai elektroda penghitung.Pengujian dilakukan
pada variasi inhibitor 0-6000 ppm dalam larutan
1M HCI. Pengujian dilakukan pada variasi inhib-
itor 0-6000 ppm dalam larutan 1M HCI. Data
yang digunakan untuk FTIR yaitu data dengan
laju korosi terendah. Sebelum pengujian, sistem
distabilkan selama 30 menit hingga open circuit
potential (OCP) dicatat. Uji potensiodinamik po-
larisasi (PP) diukur pada £100 mV dari Ecor pada
scan rate 1 mV/s.

Gambar 1. Pengambilan data gambar

Metode Machine Learning yang digunakan ada-
lah dengan Gray Level Co-occurrence matrix
(GLCM), Data yang digunakan dalam penelitian
ini berupa gambar dari 7 (tujuh) dataset berbeda
yaitu permukaan logam dalam larutan 1M HCI

(blanko),  1000ppm,

2000ppm,
4000ppm, 5000ppm, 6000ppm Objek dari
penelitian ini adalah gambar yang disimpan da-
lam bentuk jpg. Citra yang digunakan dalam
penelitian ini berjumlah 3003 citra yang terdiri

3000ppm,
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dari 75% data latih dan 25% citra data uji. Kom-
puter untuk menganalisa ASUS GA401QC CPU
: Ryzen 7 5800HS, GPU : RTX 3050, RAM :
24GB.

Pada penelitian ini, perancangan sistem di-
tujukan untuk mendeteksi permukaan logam
dengan gelembung H, menggunakan metode
ekstraksi fitur  GLCM. Implementasi
dariekstraksi fitur GLCM dengan Support Vec-
tor Machine (SVM). Metode GLCM akan
menghasilkan fitur sejumlah 24 (6 fitur x 4 dera-
jat) yang akan disimpan dalam format csv untuk
mempermudah ketika dataset ingin diuji kembali
menggunakan beberapa metode Klasifikasi.

Selanjutnya, data fitur GLCM tersebut akan
digunakan sebagai input dari klasifikasi SVM
yang menggunakan jenis kernel linear. Output
dari klasifikasi SVM akan menjadi output sistem
yaitu berupa 7 kelas permukaan logam yang dit-
ambabh larutan 0, 2000ppm, 2000ppm, 3000ppm,
4000ppm, 5000ppm, 6000ppm ppm inhibitor.

Kamera digunakan sebagai sensor yang terhub-
ung dengan potensiostat yang merekam gambar.
Langkah awal yaitu preprocessing yaitu dengan
menentukan Region of interest (ROI), proses se-
lanjutnya mengkonvert gambar berwarna gray-
scale, seperti yang ditunjukkan gambar 3.

Gambar 3. (a) Tangkapan gambar dengan Region of Interest (ROI), (b) Konversi ROI ke grayscale

HASIL DAN PEMBAHASAN

Gambar 4 gelembung H: saat pengujian PP ter-
lihat pda gambar 4 pada titik Ecorr dan icor. Ter-
lihat gelembung pada saat penambahan inhibitor
EAT lebih sedikit dibandingkan variasi lainya.
Spesimen dalam larutan tanpa inhibitor (blanko)
terlihat gelembung lebih banyak dan besar-be-
sar.

Berdasarkan gambar 5a data yang tersimpan
pada tafel plot dari Pengujian PP. Tafel plot
menunjukkan saat bagian katodik dari suatu si-
klus PP ditandai dengan evolusi hidrogen yang
meningkat intensitasnya mendekati titik bawah,
menunjukkan reaksi parsial katodik dari el-
ektrolisis air, dan menurun saat potensial Ecorr
dan icorr. Selanjutnya gelembung(babules se-
makin menurun dan terhenti pada akhir dari pen-
gujian PP (tafel plot). Video optic dengan

rekaman perubahan image per detiknya dikait-
kan dengan karakter fitur dari gelembung yang
berbeda-beda dengan penambahan inhibitor
EAT. Perbedaan karakter fitur image dari gubles
yg terjadi menunjukkan karakter bubles ber-
dasarkan besarnya inhibitor yang ditambahkan
dalam 1M HCI. Kesesauain model ditunjukkan
berdasarkan GLCM dengan metode SVM.

Adanya EAT sebagai inhibitor terlihat
menurunkan arus anodik dan katodik pada gam-
bar 5a. Laju korosi sebesar 0.13 mm/year pada
penambahan 2000 ppm EAT dengan efisiesi
sebesar 99%. Adsorpsi inhibitor EAT pada per-
mukaan baja mengurangi evolusi hidrogen
(reaksi katodik), sehingga gelembung terlihat
lebih sedikit. Hal ini juga terlihat pada gambar 4.
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Gambar 4. pada saat Ecorr dan icorr, @) blanko, b)1000ppm, ¢)2000ppm, c) 3000ppm, d), 4000 pppm, €)5000 ppm, f)

Penambahan jumlah inhibitor EAT diatur dan di-
baja permukaan. Dengan
demikian, penambahan inhibitor menghasilkan

adsorpsi  pada

6000 ppm.

korosi yang lebih lebih renah dibandingkan laru-
tan tanpa inhibitor. Begitupula yg terjadi pada
evolusi hidrogen. IE yang tinggi menghasilkan
evolusi hidrogen yang rendah[12], [14], [15]
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Gambar 5 a) Tafel plot, b) Laju hidrogen, c) Spektra FTIR tanpa dan dengan inhibitor

Tabel 1 Parameter korosi dari tafel plot

. Ba -Be Ecorr icorr Laju korosi
Variasi IE%
(V/dec) (V/dec) (V) (A/lcm?) (mm/year)
Blanko 0.13 0.15 -0.46 1.05x1073 12.28 0
2000 ppm 0.25 0.26 -0.45 1.03x10° 0.13 99
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Tabel 2 Rata-rata F1 score dan SVM

GLCM SVM Ke_rnel Func- F1 Score
tion 1000 2000 3000 4000 5000 6000 Blanko Akurasi
Linier Kernel 092 088 088 094 082 0.84 0.88 0.88
d=5 Polynomial Kernel 0.55 0 005 079 059 045 0.65 0.49
RBF Kernel 065 056 071 0.87 062 021 0.62 0.63
Besarnya evolusi hidrogen bersesuaian dengan
terjadinya gelembung H: yang terekam selama KESIMPULAN

pengujian. Karakter ekstraksi fitur gelembung
gelembung H. dianalisa dengan metode GLCM.
Hal ini juga sesuai dengan hasil laju hidrogen
dari prose koros yang terlihat pada gambar 5b.
Setelah perendaman 5 hari, terlihat Munculnya
serapan pada 620 dan 485 cm™ muncul karena
adanya vibrasi ikatan logam-oksigen (hematite).
. Kedua difraktogram spesiman memperlihatkan
pola yang mirip. Pita absorpsi terlihat pada
bilangan gelombang yang menunjukkan gugus
fungsi C=0 dan O—H pada EAT yang identik
dengan gugus fungsi inhibitor organik [16], [17].
Sebelum dan setelah penambahan EAT tidak ter-
dapat perubahan ikatan kimia, shingga disimpul-
kan bahwa inhibisi terjadi bukan karena adanya
perubahan profil permukaan logam, tetapi ka-
rena terjadi perubahan kondisi larutan[18].
Dimungkinkan dengan penambahan EAT terjadi
penurunan keasaman sehingga daya korosi laru-
tan berkurang [19]. Tabel 2 menunjukkan hasil
klasifikasi dari metode SVM terdiri atas linier,
polynomial dan RBF Kernel. Hasil klasifikasi
SVM menunjukkan Kklasifikasi dengan keco-
cokan terbaik yaitu dengan setting parameter
kernel linier.Akurasi terbaik ditunjukkan pada
linier kernel dengan rata-rata 0.88.

Model karakter dari fitur hidrogen dimodelkan
dengan algoritma GLCM, untuk memastikan
kesesuaian karakter fitur gelembung disetiap
klalasifikasi penambahan inhibitor. Nilai-nilai
IE% melacak tren yang sesuai dengan yang di-
peroleh dari evolusi hidrogen (gelembung) tetapi
dengan nilai yang berbeda terkait dengan
berbagai teknik. Performansi dari model GLCM
dengan fungsi kernel linier didapatkan dengan
prediksi model pada data set pada berbagai vari-
asi jumlah inhibitor. Berdasarkan tabel 2 terlihat
bahwa prediksi sudah sangat sesuai. Metode
SVM yang digunakan tepat dalam mendeteksi
perubahan image gelembung H dengan penam-
bahan inhibitor EAT pada larutan 1 M HCI.
Dengan menggunakan model ini, memung-
kinkan untuk membedakan perubahan gelem-
bung H, dengan penambahan inhibitor yang
akan mempengaruhi dan mengontrol laju korosi.

Pada penelitian ini selain dilakukan pengujian
korosi dengan elektrokimia juga computer vision
untuk menganalisa gelembung pada pengujian
korosi. Efisiensi inhibitor didapat dengan
penambahan 2000 ppm EAT sebesar 99%. Hasil
analisa GLCM dengan metode SVM menunjuk-
kan bahwa model yang dibuat sesuai dengan pe-
rubahan gelembung H, yang terjadi dengan
penambahan inhibitor. Akurasi dari model yang
dbuat adalah 88% menggunakan SVM dengan
fungsi kernel linier dengan GLCM parameters
d=>5. Pemilihan paraater GLCM dengan data set-
ting yang digunakan menunjukkan model yang
didesain memiliki akurasi tertinggi. Penelitian
lanjutan direkomendasikan menggunakan fitur
image dengan perbedaan warna pada gelembung
H..
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