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ABSTRAK 

Korosi pada strutur rudder kapal dapat menurunkan umur pakai dan kinerja komponen 

sehingga diperlukan sistem proteksi katodik menggunakan zinc anode sebagai anoda korban 

(sacrificial anode). Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis efisiensi instalasi zinc anode 

metode bolted dan welded pada rudder kapal ferry berdasarkan tingkat konsumsi anode, umur pakai 

dan Life Cycle Cost Analysis (LCCA). 

Penelitian dilakukan menggunakan Weight Loss Method dengan membandingkan berat 

awal dan berat akhir zinc anode setelah beroperasi selama 2,5 tahun. Selanjutnya dilakukan 

perhitungan laju konsumsi, estimasi umur pakai zinc anode, serta analisis biaya siklus hidup yang 

meliputi biaya awal, biaya perawatan, biaya penggantian, dan biaya operasional. 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa metode bolted memiliki rata-rata kehilangan massa 

zinc anode sebesar 4,331 kg dengan laju konsumsi 1,732 kg/tahun, sedangkan metode welded 

memiliki rata-rata kehilangan massa sebesar 3,476 kg dengan laju konsumsi 1,390 kg/tahun. 

Estimasi umur pakai zinc anode pada metode bolted sebesar 4,41 tahun dan metode welded sebesar 

5,18 tahun. Hasil Life Cycle Cost Analysis menunjukkan bahwa kedua metode memiliki biaya siklus 

hidup yang sama yaitu sebesar Rp2.900.000. Berdasarkan integrasi analisis teknis dan ekonomi, 

metode welded dinilai lebih optimal dibandingkan metode bolted karena memiliki laju konsumsi 

yang lebih rendah, umur pakai yang lebih panjang, serta mampu mengurangi frekuensi penggantian 

zinc anode selama masa operasional kapal. 

 

Kata kunci: Zinc anode, rudder kapal, Weight Loss Method, Life Cycle Cost Analysis, bolted, 

welded. 
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ABSTRACT 

Corrosion on the ship’s rudder structure can reduce the service life and performance of the 

components, so a cathodic protection system using a zinc anode as a sacrificial is required. This 

study aims to analyze the efficiency of bolted and welded zinc anode installations on ferry rudders 

based on anode consumption levels, service life, and Life Cycle Cost Analysis (LCCA). 

The study was conducted using the Weight Loss Method, comparing the initial and final 

weights of the zinc anode after 2.5 years of operation. Furthermore, the consumption rate, estimated 

lifespan of the zinc anode, and a life-cycle cost analysis were performed, including initial costs, 

maintenance costs, replacement costs, and operational costs. 

The results of the study showed that the bolted method had an average zinc anode mass loss 

of 4,331 kg with a consumption rate of 1,732 kg/year, while the welded method had an average 

mass loss of 3,476 kg with a consumption rate of 1,390 kg/year. The estimated service life of the 

zinc anode in the bolted method was 4.41 years and the welded method was 5.18 years. The results 

of the Life Cycle Cost Analysis showed that both methods had the same life cycle cost of 

Rp2,900,000. Based on the integration of technical and economic analysis, the welded method is 

considered more optimal than the bolted method because it has a lower consumption rate, longer 

service life, and is able to reduce the frequency of zinc anode replacement during the operational 

period of the ship. 

 

Keywords: Zinc anode, ship rudder, Weight Loss Method, Life Cycle Cost Analysis, bolted, 

welded. 
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DAFTAR ISTILAH 

 

Activator : Penggerak 

Adlayer : Layer yang telah terbentuk di permukaan 

suatu material melalui proses adsorpsi 

(partikel benda asing yang menempel 

pada permukaan bahan padat atau cair). 

Aerosol : Partikel padat atau cair berukuran sangat 

kecil yang tersuspensi di udara. 

ASTM : American Society for Testing and 

Materials yang merupakan organisasi 

internasional yang menetapkan standar 

pengujian dan spesifikasi material. 

Cavitation : Pembentukan dan pecahnya gelembung 

uap dalam fluida akibat penurunan 

tekanan yang dapat merusak permukaan 

material. 

Cathodic Protection : Metode pengendalian korosi dengan 

menjadikan logam sebagai katoda dalam 

sistem elektrokimia. 

Degradasi : Penurunan kualitas atau kinerja material 

akibat pengaruh lingkungan atau proses 

pemakaian. 

Diskontinuitas Mekanik : Ketidakteraturan pada material atau 

sambungan yang memengaruhi sifat 

mekaniknya. 

Diskontinuitas Termal : Ketidaksinambungan distribusi suhu pada 

material yang dapat menimbulkan 

tegangan termal. 

Elektrolit : Medium yang dapat menghantarkan arus 

listrik melalui perpindahan ion. 

Fluktasi suhu : Perubahan suhu yang terjadi secara tidak 

tetap atau periodik. 

Fouling : Penumpukan atau pengotoran aterial pada 

permukaan peralatan yang menghambat 

kinerja sistem, terutama dalam 

perpindahan panas atau filtras. 
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Gravimetri : Teknik analisis kauntitatif dalam kimia 

yang mengukur konsentrasi suatu zat 

berdasarkan beratnya 

HAZ : Heat Affected Zone merupakan daerah di 

sekitar las yang mengalami perubahan 

sifat akibat panas pengelasan tanpa 

meleleh. 

Heat Input : Besarnya energi panas yang diberikan 

selama proses pengelasan per satuan 

panjang sambungan. 

Homogenitas : Kondisi di mana data dalam sebuah 

kelompok atau antar kelompok memiliki 

variansi yang serupa atau sama. 

ICCP : Impressed Current Cathodic Protection 

merupakan sistem proteksi katodik yang 

menggunakan arus listrik eksternal untuk 

mengendalikan korosi. 

Impuritas : Keadaan atau kualitas suatu benda atau 

substansi yang menjadi tidak murni atau 

tercemar oleh zat asing atau kotoran. 

Inhibitor  : Zat yang ditambahkan untuk 

memperlambat atau menghambat laju 

reaksi korosi. 

Instalasi Bolted : Metode pemasangan komponen 

menggunakan baut sebagai pengikat 

tanpa proses pengelasan. 

Instalasi Welded : Metode pemasangan komponen dengan 

proses pengelasan sehingga menyatu 

secara permanen dengan struktur. 

Interval : Jangka waktu antara dua kejadian atau 

kegiatan yang berurutan. 

Ketidakhomogenan : Kekurangan keseragaman atau 

konsistensi dalam sistem, bahan atau 

harta. 

Komprehensif : Sesuatu yang bersifat menyeluruh, 

lengkap, dan mencakup berbagai aspek. 

Konfigurasi : Susunan atau tata letak komponen dalam 

suatu sistem atau struktur. 
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Kontinuitas : Kesinambungan, kelangsungan, 

kelanjutan, atau keadaan kontinu 

LCCA : Life Cycle Cost Analysis merupakan 

metode analisis biaya yang 

mempertimbangkan seluruh biaya selama 

umur layanan suatu sistem atau 

komponen. 

Maneuvering : Proses pengendalian arah dan gerak kapal 

saat beroperasi. 

Manufaktur : Proses mengubah bahan mentah menjadi 

produk jadi yang memiliki nilai jual 

melalui penggunaan mesin, tenaga kerja, 

dan teknologi. 

Mikrostruktur : Struktur material yang berukuran sangat 

kecil. 

Oksidasi : Reaksi kimia yang melibatkan pelepasan 

electron dari suatu zat, sering dikaitkan 

dengan proses korosi. 

Polaritas : Konsep yang menggambarkan adanya 

dua sifat atau kutub yang berlawanan, 

baik dalam konteks kimia, fisika, maupun 

social. 

Representatif : Dapat mewakili (cakap dan tepat). 

Resistansi : Kemampuan suatu bahan atau komponen 

untuk menghambat aliran arus listrik, 

diukur dalam satuan ohm. 

SACP : Sacrificial Anode Cathodic Protection 

merupakan metode proteksi katodik yang 

menggunakan anoda korban untuk 

melindungi logam utama dari korosi. 

Salinitas : Tingkat kandungan garam terlarut dalam 

air. 

Vibrasi : Gerakan osilasi atau getaran yang terjadi 

pada suatu benda akibat gaya atau beban 

dinamis. 

Weight Loss Method : Metode pengukuran laju korosi 

berdasarkan selisih berat spesimen 

sebelum dan sesudah periode pengujian. 
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Zinc Anode : Anoda berbahan seng yang digunakan 

sebagai anoda korban dalam sistem 

proteksi katodik.


