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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang Penelitian
Kebutuhan energi yang terus menerus untuk kehidupan manusia sangat
penting, oleh karena itu banyak bidang dikembangkan untuk menunjang hal itu,

dari bidang pembaharuan sumbe a_hingga efisiensi dari penggunaan dari

energy. Energi yang saat i Kan_dari pengeboran yang ada di

dalam perut b yang memadai agar
tercapainyaf 6 al. Dalam proses
pengam, oduksi minyak dan
gas RAMe ‘ uk menaikkan
teka fhidalamnya.se ang add akag ah keluar

m Broduksi.

ya fluidamyano mengal aldlui s3 minjeksi diproses

teflébih dah dapat mendancaiaSting akai _pipa B arbop
dig® uida yane X! per oF gmber air "2
dart aut) menganduiffggse. M sigeliterlarut yang da
koroé"‘I baja karbo i th J dapat bewosi merata

(general upy *.; ”lw " ya), tergantung

dari kecepatz an fluid

g kerap

(sungai,

yebabkan

Air laut menganeany Sekita A arng sevagtan besar terbentuk dari
NaCl, CaCl,, dan M@a€I5; sejt oGl | garam lainnya. Larutan 3.5%
NaCl biasa digunakan sebagar*ai (buatan) pada beberapa pengujian
korosi di laboratorium, namun laju korosi baja karbon dalam NaCl 3.5% hampir 4
kali lebih cepat dibandingkan dalam air laut alamil?.

Sumur-sumur produksi lepas pantai menggunakan air laut sebagai fluida
injeksi, yang diproses terlebih dahulu untuk menurunkan kandungan oksigen
terlarutnya hingga di bawah 40 ppb. Metode yang digunakan dapat secara

mekanika atau kimia, namun metode kimia merupakan pilihan yang paling murah.

1 Universitas Indonesia
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Metode ini menggunakan bahan kimia yang dicampurkan ke dalam fluida injeksi
sehingga reaksi yang terjadi akan mengikat oksigen terlarut yang terdapat dalam
fluida. Bahan kimia ini disebut sebagai oxygen scavenger dan yang umum
digunakan antara lain hidrazin, ammonium sulfit, atau natrium sulfit.

Apabila suatu sumur injeksi terletak pada air laut kecenderungannya laju
korosinya semakin meningkat hal ini dipengaruhi berbagai faktor, salah satunya
adalah kadar garamnya oleh karena itu penelitian ini mempelajari pengaruh kadar
NaCl pada larutan dan kecepatan alir fluida terhadap laju korosi baja UNS G
10180.

1S a3 (

Drd =T al . Kandungan
danka \! yang didala serfa laju alir

Peiienil fadiharap pat memberikanspei lasi laju

arentang 0,1,2,3,3'5Ean 4% be

uah $8el BRGE" (rg : inde ode) vyang

aCl dan variab epdtan fluida.

Mator _sebagai P i dalam

rahgkemmember simulasikecepatar fa. BMIOIOT penggerakiakan .dirangkai
denge 0s tembaga danieisany KaRsk&sampel uji, sehin Hel uji bisa
mend.IMI berbagai \affaBe! : Tftita dalam p , dan pada

akhirnya dapat_gliiemn *s"
mewujudKae ituapeiclitian KAl InCII03 "aKa e raturalat uji simulasi

aju korosinya. Untuk

rotating cylinder,gleCirodadensenh 'ﬂ ercapainya fuitlan penelitian

1.3 Tujuan Penelitian '\!“'

a) Mempelajari pengaruh kadar 0, 1,2,3 dan 4 % NaCl dalam fluida terhadap
laju korosi pada baja karbon medium G10180 dengan variasi kecepatan 0
dan 0.5 m/detik.

b) Mempelajari mekanisme korosi yang terjadi pada baja G10180.

Universitas Indonesia
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1.4 Ruang Lingkup

1.4.1 Material
a) Material baja (UNS G10180).
b) Larutan NaCl.

1.4.2 Parameter
a) Variabel komposisi larutan tanpa penambahan dan komposisi larutan
dengan kadar 1,2,3 dan 4 % NaCl.
b) Temperatur ruang.
i

c) Tekanan total

Kecepa

, salinity, Ke A PSS
\ Imia,dari material G10880 di@kul@n di Departemen uﬁi:llﬂ/ an
erialFake ik Gniv€rsitas ladenestas
1.bat Penelitian o K . d

Hipkan hasil p8 G\ derikan tentalru korosi pada

baja U G 'fif"'"," gl *dapat e '-."“‘u.o ferensi  dalam
pengambi pELLSAA™Y eminalka jadinya._kegaoe akibat adanya

korosi. Selain Tt an_pi_dj an studi literatur bagi

B > ‘ ain a1 tamng
pihak lain yang ing D H Wengan laju korosi pada
su i i

pipa UNS G10180 dalam p

nyakan.
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BAB 2
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Korosi

Secara umum korosi merupakan proses penurunan mutu material
(degradasi material) baik terhadap sifat-sifat fisik dan mekanik yang disebabkan
oleh interaksi material dengan lingkungan sekitarnya. Proses korosi terjadi
berdasarkan prinsip elektrokimia. Hal ini dapat dijelaskan melalui sistem

lingkungan korosi yang terpe

logam, yang dike lgsuatu larutan yang dapat
3 ptuk karena adanya
i 3 S logam yang

bermuatan

an listrik pada permukaan tertentu

angan m n negatif

crdasarkan

ri ion-ion. Larutam, alka@li daffasam merupakan.glekio ang baik

eriomsasi daripadaiair gBtekiro grupakaffaki@r utama

g terja 0ses K@ apat saja

aram, asam saSizat yang ad .gambar

ada Gambar

-

tu sel korosi

*-"

Electron flow

Anode +ve Cathode -ve

Electrolyte

Gambar 2.1. Skematik sel korosi dalam suatu sistem sederhana™.
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Proses korosi dimulai saat atom-atom dari anoda terurai menjadi ion
sehingga hal ini menyebabkan anoda menjadi negatif dari lingkungan sekitarnya.
Elektron yang dihasilkan mengalir menuju katoda melalui penghantar elektrolit,
dimana pada katoda terdapat ion positif. Proses korosi akan terus berkelanjutan
apabila reaksi pada anoda dan katoda terus berlangsung, dan dalam suatu
elektrolit.

Secara umum reaksi_ki i.pada anoda yang mengalami reaksi

oksidasi dan katgg s sebagai berikut & ;

o Reaksillbk
I‘ ;
Vil
. vuksi ( katoda ) ;
e 1S hidrogen
» 2 =

RM ksigen (larutaf*aSda
0, + 4k Ij;i

Reduksi oksigen.(la

ne

0O, + 2H,0 + 4¢ =
Reduksi ion logam
Fe¥* + ¢ =  Fe (2.5)
Pengendapan logam

Cu®* + 2¢ = Cu (2.6)
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Proses korosi yang terjadi menghasilkan suatu penurunan Kkualitas
material. Berdasarkan bentuk kerusakan yang dihasilkan, penyebab korosi,
lingkungan tempat terjadinya korosi, maupun jenis material yang diserang, korosi
dapat dibagi menjadi beberapa macam, diantaranya adalah korosi merata (uniform
corrosion), korosi galvanik (galvanic corrosion), korosi celah (crevice corrosion),
korosi sumuran (pitting corrosion), korosi batas butir (intergranular corrosion),

enviromentally induced cracking™.

korosi erosi (erosion corrosion), dealloying, hydrogen damaged dan
2.2 Pengaruh Kadar Na@ g

Garam !
pembent [e]¢ 8

kekura ﬁ
B

menjadi : hantark

anion dan kation

ion-ion yang

nenjadikan larutan

e itu, nilai

g lu asi garam

sd i BmeiiPakan PrEses elektroki
it8 ol at dia t€
mWnduktifitas tan M bih M€ndah - dibandi r laut™,

sehinWa umumnya : yam Ua air laut Iebthdaripada air

a yang
lemineral

contoh, semakin tinggi ion 8€makin rendah kelarutan oksigen dalam
fluida tersebut. Pada beberapa literatur disebutkan bahwa kelarutan optimum
oksigen dalam air untuk terjadinya proses korosi berada pada konsentrasi ion Cl
3%. Kondisi tersebut ditunjukkan pada Gambar 2.2 dimana suatu percobaan
membuktikan bahwa laju korosi optimum baja karbon berada pada konsentrasi

NaCl sebesar 3 — 3.5% berat.
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—
[=x]

—
1]

Corrosion rate (mmy)
=]
[==]

0.4 e

isan pasif
sumuran

pifting pada baja KarbeR=g

Kadar 3 i Si

igen merupak ak di bumi, bai i O, dan

O3 (Werta bebera olekul air. Wigen dapat

ditemu lam_airal aramgll per an air, aerasi,
ataupun preses Tote 11

GambarZ.3_menkiajurka %‘ alagutan dJas pada temperatur ruang

terhadap kecepatan KOTOSL > adap kecepatan korosi berbeda

antara sistem tertutup dengan siSt@m#erbuka. Pada sistem terbuka, kecepatan
korosi akan semakin meningkat seiring peningkatan temperatur namun di atas
80°C akan semakin menurun karena air melepaskan gas O, ke udara. Sedangkan
pada sistem tertutup, kecepatan korosi semakin meningkat seiring peningkatan
temperatur, karena oksigen tidak dapat bebas dari sistem dan meningkatkan
kelarutannya dalam uap air. Oksigen merupakan gas terlarut yang paling agresif
dibandingkan CO, atau H,S!!. Gambar 2.4 menunjukan pengaruh temperatur

terhadap kelarutan oksigen dalam airt%.
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Gambar 2.4. Pengaruh temperatur terhadap kelarutan oksigen dalam air*”.

Oksigen terlarut merujuk kepada banyaknya volume oksigen yang
terkandung dalam air. Oksigen masuk ke dalam air oleh proses fotosintesis biota
akuatik dan difusi pada permukaan air. Banyaknya oksigen yang dapat ditampung
air tergantung pada temperatur air, salinitas, dan tekanan udaraf™".
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Oksigen terlarut dapat merusak lapisan protektif hidrogen yang terbentuk
pada permukaan kebanyakan logam, dan mengoksidasi ion-ion terlarut ke bentuk
yang sukar larut. Oksigen dapat meningkatkan kecepatan korosi dengan 2 cara,

yaitu:

a) Pertama oksigen bertindak sebagai depolarizer seperti diperlihatkan
Gambar 2.5. Artinya oksigen dengan mudah berikatan dengan atom
hidrogen pada katoda sehingga reaksi korosi terjadi dengan kecepatan

yang sama dengan kecepg | oksigen ke permukaan katoda. Tanpa

oksigen, energi as Qidrogen menjadi penghambat

kecepa oF

# v',,i’-"

' oW the corrosion res
- ted primarily by the rate oxyg

Fe ——sFe? + 2e

athodic Area d

polarizer™, H
LY

b) Keadua lBeR=INEROOKSINASL FE- “meniac ; gga membentuk

Fe(OH); yalig ﬂ ",

N L iy ; £0 i e
Second, the oxygen oxidizes the ferrous ions to

ferric ions, which farms the insoluble ferric
Flow hydroxide (above pH=3).

[o,+4H +4e ——— 2H0 |

0, +2H,0 + do  ee— 4CH-

Oxygen molectle + Waier MOCUIES + BIeciioNs el hydioxyi ions

Fo?t m Foit + 10 o, 9
otovsion ettt rorn locion | g | FE 0.
Fer | Fe~ 02 2 02

Fe't

HoH

Pipe Wall Anodic Area Cathodic Area

Gambar 2.6. Pembentukan Fe(OH); yang sukar larut!*?.
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Pada suatu sistem yang memiliki perbedaan oksigen terlarut di
permukaannya, proses korosi (oksidasi) akan meningkat di daerah yang memiliki
kelarutan oksigen terendah. Sehingga padatan, kerak, atau produk sampingan
korosi yang dapat menurunkan konsentrasi oksigen menyebabkan korosi
terlokalisir. Oksigen terlarut dapat menyebabkan korosi yang cukup parah hanya
pada konsentrasi 40 ppb, sehingga pada umumnya pemakaian kelarutan oksigen
dibatasi hingga 20 — 30 ppb!*.

Oksigen terlarut dalam 3 dikontrol dengan penambahan inhibitor

senyawa sulfit, seperti. sé ! m Jmetabisulfit, di mana dalam
kuantitas cuk ‘ 3 g «si yang terjadi pada

sodium c . 2

@.7)

(2.8)

aju ke dapat“meningkatidenga 3 gruta igéen seperti

te amba : 2 men ingkatan

Kinetika reaksi

a karbon akil

kelarutan oWyang sama,

yang epat®®. Terl
perbedaqnper 4 grbegheda.

GO
e ey el I e ety 1

te akan mening

0.3 v

02 S F- =
//; I

0.0

Corrosion rate (om/fy)
)

0 1 2 3 4 & B 7 8 9 10
Dissolved aygen (ppm)

Gambar 2.7. Pengaruh kelarutan oksigen terhadap laju korosi baja karbon rendah

dalam air kran®!.
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Sebagaimana disebutkan sebelumnya, kelarutan oksigen dalam air
utamanya tergantung pada temperatur, lalu faktor salinitas juga ikut berpengaruh
dalam lingkungan air laut. Tabel 2.1 menunjukkan besar kelarutan oksigen dalam
air laut pada tekanan 1 atmosfer dan beberapa variabel temperatur. Upaya
penanggulangan korosi akibat pengaruh oksigen terlarut dalam air dapat
dilakukan secara mekanik dan kimia.

Tabel 2.1. Kelarutan oksigen dalam air laut!*®!

Pressure mmgtle 760
abs 14,7

q pada kondisi
lingkungan ya S i prat ol anan tinggi, dan aliran
fluida yang turb : }horosi dengan berbagai
lingkungan diatas, didapati 3 siMulasi aliran fluida. Permasalahan ini
dapat dipecahkan dengan mengganti aliran fluida dengan putaran sampel yang
mempresentasikan aliran air fluida. Alat uji simulasi yang paling umum
digunakan dalam hal ini adalah rotating cylinder electrode. RDE sesuai untuk

menganalisa korosi dengan pengaruh kecepatan alir fluida pada kecepatan rendah
dan juga turbulen™*.

Pada kecepatan putaran yang amat rendah, larutan dekat dengan aliran
RCE akan mengalir dengan lembut dan atau laminar. Semakin tinggi kecepatan
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putaran yang digunakan, aliran fluida semakin kompleks. Saat layer dari larutan
pada keaadan kontak langsung dengan silinder yang terus menerus menempel ke
permukaan, shear stress anatara layer dalam dan layer lain dari silinder mulai
berputar dalam pusaran. Pada keadaan ini, aliran fluida merupakan aliran transisi
dari aliran laminar ke turbulen. Ketika kecepatan putaran ditambahkan lagi, maka
pusaran yang ada akan menghasilkan pusaran lebih lanjut.

Transisi dari laminar ke turbulen ini umumnya dikarakterisasi

menggunakan perhitungan Reyngla mber untuk mengetahui rasio antara gaya

inersia dan gaya Viscous [

Untuk RCE, dg

(2.9)
erat jen ] g' # s absolut
gcepal an luar

dihitung dengan pétsa
(2.10)

diniiana lajusdapat dieksprg

ik 1), atau deWPM).

Um ntuk RCE, LA ; ber lebih beiUZOO, maka
kecepata mlen ‘, ‘, ; it ia "nilai solute viscosity

NaCl ada B3l 0™N
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10

——Dynamic Viscosity |

.

v

Wd

S

()
N1

ambar 288.Graf sCosity vs Na€

Viscosity 1083 (Ns/m2)

Viassa

Aliran Turbulen }‘ ba material dagi |3
e [ ] [ N
permyKaangsilinder, dan L dart permnukaaa Silinder ke largtan. Dalam ruang

lingkup 43 kor 0t massa ini merne ukanWorosi. Contoh

dari prinsip g »if- DIOSE JimMo sberapa™cepat oksigen dapat

i Mmaan yang dirumuskan

KM = (D/dcyl) SH (2.11)

menuju

ditransfer dari

Untuk koefisienw
ntu

Eisenberg KM (cm s-1) u

= (D /dcyl) (0.0791 REOQ.7 SC0.356)

dimana D (cm? s'), adalah koefisien difusi untuk molekul atau ion yang
berlangsung pada transport massa, dana SH dan RE merupakan Sherwood dan
Reynold’s number. Adapun SC adalah Schmidt number yang didapat dari ;
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SC=pu/(p D), (2.12)

Dengan mengkombinasikan secara substitusi dan eliminasi persamaan
2.11 dan persamaan 2.12, maka didapatkan perumusan koefisien transfer massa

sebagai berikut ;
KM =0.0791 dcyl-0.3 (n/ p) —0.344 D+0.644 Ucyl+0.7 (2.13)

= 0.0487 dcyl+0.4 (1 / p) —0.344 D+0.644 o +0.7

=0.00 o) —0.344 D+0.644 F +0.7

Baik persamaa al dengan pemilihan
satuan yapgf ¢

Alira san silinder.

atan q.‘.— a: stress zcyl (g

= 00¢9 Bp Re¥0.3

H Cai, [sebagai workmﬂde pada

korosi daqMau dengan

"‘i epadd logam silinder

(2.14)

2. an Eleg

‘a rotating

konfiH? sel elektrd

menguk

Qi

dapat ter
dibutuhkan m

tuk pengukuran
eferensi dan counter
elektroda. Umumnya*#ansp : current density jLIM (A
cm-2), dianalisis pada pengujia ia berkorelasi sebanding dengan

persamaan “*;
jJLIM=IiLIM/A=zFCKM (2.15)

dimana F adalah konstanta Faraday (96484.6 C / mol), iLIM (A) adalah limiting
current, dan A (cm2) adalah luas area elektroda. Untuk penggunaan persamaan ini
kita harus mengetahui jumlah electron yang ditukar, z, dan konsentrasi ruah
larutan, C. Dengan mengkombinasikan persamaan diatas, maka dapatkan ;
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jLIM = 0.0791 z F C deyl-0.3 (w/p)-0.344 D0.644 Ucyl0.7 (2.16)
= 0.0487 z F C deyl+0.4 (/p)-0.344 D0.644 o 0.7

Karenanya, apabila proses korosi dibatas dengan transport massa,
diharapkan limiting current density akan bervariasi secara linear dengan
peningkatan kecepatan putaran (»®’). Sebagai tambahan, sebenarnya analisis ini
dapat diprediksi tanpa mengetahui z dan C asalkan tersedia data pengukuran pada
beberapa perbedaan kecepatan putaran. Contoh dari hipotesa ini dapat dilihat
pada Gambar 2.9.

densit !ll

-’

Gambar 2°9" m

Y e

'ﬂﬂlﬁmwmw“die ud ’ ran begltU Juga

anpa mempertimbangkan
apakah arus yang diobservast te oleh transport massa . Apabila garis
kemiringan pada piot ini mendekati 0.7, maka dapat menjadi bukti yang bisa

diajukan sebagai dasar bahwa proses korosi dibatasi oleh transport massa.

Pengaruh kecepatan alir air sangat mempengaruhi pembentukan kerak
siderite (FeCOg3) pada permukaan baja karbon, jika pada sistem tersebut
mengandung konsentrasi ion COs* yang cukup. Hara dan Asahi menunjukkan
bahwa kecepatan kritis aliran air untuk baja karbon pada lingkungan CO, berada
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di antara 4 — 5 m/detik®!, sehingga pada kecepatan alir di atas itu kerak tidak
dapat mengendap pada permukaan baja karbon.

Kecepatan alian air dapat menyebabkan korosi erosi jika melewati
kecepatan kritisnya. Nominal batas kecepatan kritis dapat dihitung berdasarkan
persamaan dalam standar APl RP-14E (Persamaan 2.17) atau persamaan Craig

(Persamaan 2.18) ¢,

onstantaiiing

2.5 ran Laju K g -H- 0( larisasi den
analis :
3 akz : esetimbangan yang

tergantung padav e I katodik. Suatu logam
i g I yang mengandung ion-ionnya,

tidak berada dalam keset
perbeda dari potensial korosinya, dan selisih

sehingga potensial elektroda akan

keduanya disebut overpotensial (n)) atau polarisasil®.

Polarisasi aktivasi terjadi saat aliran elektron dipengaruhi oleh suatu
tahapan dalam reaksi tersebut. Evolusi hidrogen pada permukaan logam misalnya,
terdiri dari 3 tahapan utama. Pertama, H" bereaksi dengan sebuah elektron dari

dalam logam,

Universitas Indonesia

Studi pengaruh..., Bangun Wijayanto, FT Ul, 2010



17

H+ + e- - Hads (2.19)

untuk membentuk sebuah atom hidrogen teradsorbsi (Hags) pada permukaan.
Kedua, dua buah atom ini harus bereaksi membentuk molekul hidrogen!,

Hags + Hags — H2 (2.20)

Kemudian tahap ketiga membutuhkan sejumlah molekul untuk menyatu
lalu bernukleasi membentuk gelembung H, pada permukaan logam. Hubungan

antara polarisasi/overpotensial def eaksi yang diwakilkan oleh rapat arus,

i, atau i, adalah :

Q (2.21)
. I0 (2.22)
deé 1 g d exchange seld clape oda dan
kag atel. Persamac Jalam kurva POIARSES terhadap
rap ecara teoritisginan® ri"sama dengan kurva-hasil pengujian.

oten itu kurva, Qg AgdS digkstrapolasika agian linier
sehingga dapat, 4!? :

Pada ikalkulasi dalam

bentuk mpy (mil".

sebagai berikut!!:

mm), dengan rumusan

mpy = 0,129% (2.23)

di mana : D berat jenis (g/cm®)

rapat arus korosi (uA/cm?)

lcor
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M = berat ekivalen (g/mol.equ)

0.2() — T T

0.10}f ' -

Polarisasi (V)

g dii _Polarisasi
ka adi alg i : hadap usi ion
te nye
cepal;|I ryang meliba “Ton tes ermukaan, k@psentrasi ion akan
semakn ip

[ (D,) dan konsent semakin

g). Hal ini perakib

is 3 . geepatan Weaksi itu sendiri.

a li?. ara -“ asi larutan dengan

Hubungan

(2.24)

dengan ¢ adalah ketebalan gradien konsentrasi dalam larutan. Besaran i
meningkat dengan peningkatan konsentrasi, temperatur, dan pergerakan larutan

yang lebih cepat. Jika diasumsikan sebuah elektroda tidak mengalami polarisasi
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aktivasi, maka persamaan untuk polarisasi konsentrasi dapat ditunjukkan sebagai

persamaan 2.25.

N = 2,3% Iog(l—.i] (2.25)

I

dimana: R : konstanta gas (8,314 J/mol.K)

T : tempera

dalam korosi,
tekbatas pada

i rotating

(2.26)

D alah koe if K perea [detik), ¥ ekositas
kibutan (cm’/degikY, da H jagifjai silinder (cm adalah
keceutaran (rad/dé H
L " A 1\

x
T E% g
- increasing
< velocity —a
>
(1
'_
@)
a
EM+/MW B
1 2 3 4 5 8
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Gambar 2.11. Kurva aplikasi mixed potencial dengan hubungan arus-potensial dan transport

massa terkontrol pada rekasi katodik™",

Dapat dilihat dari Gambar 2.11 bahwa dengan peningkatan kecepatan dari
satu sampai 4, laju korosi meningkat dari A sampai D. secara umum digunakan
alat uji simulasi rotating cylinder electrode untuk mensimulasikan aliran turbulen
pada sistem perpipaan, karena pola aliran sangat mudah tercapai, berbeda dengan
rotating disc electrode yang masih dapat memiliki bentuk pola alir laminar walau
pada kecepatan putaran yang tinggi.

(S
-
Y WY

/,
=
s

!"F
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BAB 3
METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Diagram Alir Penelitian

QG

"'TA‘*\! {#"’

i

stivitas
tan

i

J ulasi CMS dar O
flengan RD
| i
r A
istifitas
arutan

Patensial Korosi

Gorrosion Rate

Gambar 3.1 Flowchart proses penelitian

21
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3.2 Bahan dan Peralatan
3.2.1 Bahan

a)
b)
c)
d)
e)

3

2"'¥'304 d

Sampel @ 10 mm UNS G10180

Kabel @1.5-mm

Pipa PVC (@ 2” dan 4”)

Resin, pasta silikon (sealant), dan lem PVC

Aguades, NaCl, MgCl,, CaCl,, KCI, NaHCO3, KBr, Na,SO,4, HCI, NaOH,
alkohol 90%, dan surfaktan,

Larutan uji

Larutan ,e rutan air laut sintetis

sesuai e, hpel terdiri dari dua
i i Tt ‘ 8 £ r 5 ml HCI dan
ofs ' SLETe!: i reasing 0,1M

' g cylinder ele
mlah
satuan)

———

BVIotor AC 220v

iameter
o-ri -I,--*
£

20cH

Carbon penghubun 2
Termometer 1 ada
DO-meter 1 ada
pH-meter 1 beli
Elekrtoda standar Ag/AgCI 1 ada
Tahometer 1 beli
Baut plastik 3mm 4 buah 4 beli
Timbangan digital 1 ada
Regulator Matsunaga max 250 V 1 ada
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3.3 Prosedur Penelitian
3.3.1 Persiapan Alat
3.3.1.1 CMS 100

Perangkat lunak CMS (Corrosion Measurement Sistem ) versi
100 yang terangkai bersama 1 set computer dengan rangkaian seperti
terlihat pada Gambar 3.2.

(&)
Q:\“ =’

RENGUNAN polarisasi. ‘

mBEH RS, FRERAGHKUL ot erial uji dengan

menyambungkangiabe ﬂ 3, 2 piputeir ke sel RCE ( rotating

.o’

3.3.1.2 Sel Rotating Cylinder Electrode

cylinder electrode).

Alat uji yang perlu dipersiapkan adalah tabung sel Rotating Cylinder
Elctrode. Sel tabung tertutup dengan ukuran diameter 10-cm tinggi 12,5-cm dan
tebal 5-mm terbuat dari acrylic
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DO-METER

REFEREMCE
ELECTRODE B

ASTEMBAGA
1,27tm

DRATTEFLON 2 5em

SEAL O-RING 120m

ALO-RING 1t

12em
o aldem

>

electrodt

Gambar 3.4. Tabung Sel RCE (rotating cylinder electrode).

Gambar 3.3. merupakan sel RCE (rotating cylinder electrode) yang

digunakan dalam penggunaan analisa Tafel. Sedangkan Gambar 3.4
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memperlihatkan tabung sel RCE. Adapun langkah persiapan alat uji diawali
dengan pemasangan alat pengujian yang diperlukan kedalam tabung uji simulasi
rotating cylinder electrode.

Gambar 3.5 memperlihatkan dinamo putar singer. Sebagai alat penggerak
diperlukan sebuah dinamo AC dengan daya kecepatan hingga 6000 rpm dan
tegangan maksimal di 220 V. Sehingga pengukuran laju alir fluida dapat

ditentukan melalui kecepaatan putaran yang diberikan oleh mesin dinamo.

’

amb opu I
ya penggundan Pofes.staialess steel 316iSeperti yangg@itunjukan

pad ar 3.6. Sebagal poro : . diameter 1€ panjang
10 ini dikarena 58 H palkam, material yang orosi dan
geomuuat kecil aga gkan terhadapUno semakin
kecil. P ini g ?" Peneiuls” gayasiecepatannutags diberikan oleh

dinamo ampe oA n akhirnya safii ji akan berputar
dengan kecepata

|-

Gambar 3.1. Poros stailess steel 316 L.
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Proximity merupakan sensor pengukuran rpm pada putaran suatu mesin.
Dengan meletakkan alat ini pada material yang berputar dengan jarak + 1 cm
sehingga sensor mengirimkan putaran ke dalam tachometer. Tachometer
merupakan alat yang berfungsi menghitung putaran dalam mesin sel RCE
(rotating cylinder electrode). Dalam hal ini proximity yang mengirimkan data ke
tacho meter diubah ke dalam satuan rpm dan ditunjukkan pada tampilan dari alat
tachometer. Sehingga memberikan data kecepatan secara aktual alat uji yang
sedang berlangsung. Gambar 3.7 menunjukan morfologi proximity dan tachometer

digital.

ty dan (b) Tae er Digital
ambar 3.8 b€

gujian. Hal iiHudkan agar

ah kandungan

‘at DO-meter

kandursigen dala .
tidak ad .;r#ri‘;- aing MasLii da ?,:""1‘*-

oksigen calah ; wya pemasaiig andard calomel

engukur

electrode yanQ rmerapakar ﬂektr ' fereqs| Yang™eerftingsi sebagai standard
dan pembanding * < DI per logam uji UNS G10180

an‘ada batang carbon, bertindak sebagai

pada saat penggunaan alat :

anoda dan counter electrode dalam pengujian polarisasi.
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ang berfungsi
engan tujuan
erta menghinda lonjakan

calpaen d Jga Kece derlangsung

Gambar 3.9. Trafo Matsunaga

Flexible coupling merupakan alat penghubung antara as stainless steel
dengan dinamo. Penggunaan flexible coupling ini ditujukkan untuk meminimalisir
pemebebanan torsi pada dinamo sehingga dinamo dapat memutar poros stainless

steel lebih leluasa dan memperbaiki arah dan kondisi dinamo dengan poros tidak
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lurus, sehingga kecepatan fluida tidak tersendat dan menjadi lebih stabil karena
adanya toleransi kemiringan flexible yang diberikan oleh Gambar 3.10
memperlihatkan morfologi flexible coupling.

\ il
Adternator sepeiti. ditunjikan Gambar 3. 1dsberupa Dalang bon yang
giéngan poros StalnlessiSteel, bBFfungsi sebagda tangan

ata sehuaivkabel yangnantinya berfuagsimuntuk disa aj dengan

NOTKing trode dari . r@sion measure

M-

Gambar 3.11. Altenator
Baut penutup berfungsi untuk menghubungkan tutup wadah dengan
wadah acrylic, selanjutnya agar suasana dalam sel menjadi kedap digunakan
penutup karet, dan tutup wadah ini berbahan dasar PVC dengan beberapa

lubang,dimana masing-masing lubang sebagai celah masuknya alat.
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kan kaca yang
utanipengujian

Jjuan ende ania standar

fial uji. SehinggaigemBbaCaangPotensial dan ard 1k las dan

dend edal uji g taii 10

Gambar 3.2. Rangkaian Sel RCE ( rotating cylinder electrode ) dan Alat uji CMS 100

Gambar 3.13 menunjukan rangkaian sel RCE dan alat uji CMS 100.
Perangkaian hardware CMS 100 menyambungkan WE dan WS dengan kabel
alternator, kabel CE dengan karbon, REF dengan SCE, bertujuan untuk
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menyambungkan alat uji dengan software CMS 100 pada computer dalam ke
RCE (rotating cylinder electrode) pada pelaksanaan pengujian polarisasi.
selanjutnya semua celah pada atap kontainer ditutup dengan pasta silikon. Setelah
memastikan kontainer pengujian tertutup rapat, dilakukan pengkondisian selama
15 menit, lalu penyesuaian konsentrasi oksigen dilakukan dengan pengaturan
kecepatan O rpm, dengan larutan uji 0 %berat NaCl lalu dijalankan pengujian
polarisasi sampai didapatkan data dari alat CMS 100, selanjutnya berulang untuk
kecepatan 1000 rpm dan larutan uji 1,2,3,3.5 dan 4 % berat NaCl .

3.3.2 Preparasi Sampel
Sampel yang
Cylinder ygn i ater 6 inch. Untuk

npel yang berbentuk
menging ini- memiliki
diarfigte a i, (a g al ae ag permukaan
tabt GG n_sehingga M nate ii A . adapun
PreRa peryang dlakukgh adal@fiisebaget berikut :

dipotoageaengan ggunal ii elding kuran 5

M X5 emudianitint pcegal material engalamifperubahan

aka pemote G ggunakan gergajl.
‘\jutnya material dip M 2 @émbentuk cylindu diameter
H inggi 08 .

3. 10 menit agar

dengan material

5. Sampel kemudian disambungkan dengan ulir penyambung ke batang
stainless steel.
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3.3.3 Pegib
ah larutan aquades

dan tam uji ini

ptiat larutaMie % Berat N dengan™7# dengan

elakukaasperi mbangan Serbulk’ garamaiaCl meng bangan

digital sebanyak ‘4

*mudian ‘aquadest aliFyang tela ebanyak
‘OOOmI yang telah gi M de 120 gram N&
Hetelah itu unt . 1, 2, 3, dan berat NaCl

dan langsung

z ad emudig ata agnetic stirrer untuk
TR o

3.3.4 Pengujian

3.3.4.1 Pengujian Larutan
Pengujian Kadar O,

Pengujian kelarutan oksigen dilakukan dengan mencelupkan probe
dissolved oxygen-meter pada larutan yang akan diuji, kemudian hasil pengukuran
akan langsung didapatkan oleh alat. Gambar 3.15 memperlihatkan alat dissolved

oxygen-meter.
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lean konduktifitasgaru ‘ 3 ji sistivitas
al konduktifitas Jang ; ‘ istlvitasnya

aan be
-’
o

(3.1)

R = resistivitas listrik (ohm/cm)

Kemudian larutan uji yang telah dibuat diambil sebanyak + 400 ml untuk dimuat
pada kotak uji seperti pada Gambar 3.16. untuk selanjutnya diketahui
konduktivitas larutan uji. Pengukuran Resistivitas larutan dilakukan dengan
menggunakan alat bantu uji pengukuran AEMC Resistance Tester. Pengujian
dilakukan berulang pada konsentrasi 1,2,3,3.5 dan 4 % berat NaCl. Rangkaian
pengujian diperlihatkan pada Gambar 3.17.
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dikonversi mé

(3.2)

di mana W, L, dan D merupakan dimensi-dimensi pada soil test box (Gambar 3.3)
dalam satuan cm, dan p adalah nilai resistivitas.
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Pengujian Nilai pH

I < er seperti yang
are : pada masing
dicelupkal | 1dans i
Cog@Sion Measure S v

an - dengan
. Setelah

Tan Laju Kor@

al. Setelah
atkan grafik E

PeRyy  aie orosi dari sampel
yang diuji melaly ‘ ) i gkat lunak yang ada.
Namun, perhitum ikan hasil perhitungan
secara otomatis, dengan membuat Perpotongan antara garis linear antara kurva
anodik dan kurva katodik yang kemudian dimasukkan ke dalam persamaan 2.1.
Langkah — langkah yang dilakukan dalam pengujian Tafel :

1. Menyiapkan larutan —larutan aquades dan larutan 1, 2, 3, 3.5, dan 4 %
NaCl berat 1000 ml tiap — tiap kadar nya.

2. Pemasangan sampel pada specimen holder pada sel RCE ( rotating
cylinder electrode ).
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3. Sel RCE ( rotating cylinder electrode ) disusun disusun sesuai dengan
standar pemasangan polarisasi yaitu : specimen holder, electrode
standar, auxilary electrode dan working electrode pada instrumen
pengukur polarisasi.

4. Larutan aquades dimasukkan ke dalam sel RCE sampai seluruh
permukaan sampel tercelup.

5. Menyiapkan komputer dengan program CMS - 100 (corrosion
measurement sistem) dan_dipilih folder eksperimen dengan program

tafel.

6. Memg a ( ) 3
|
o
mudian difakiikaepestiittigan laju K8 program.
/RasHifiscann em diola
alysis untuk men@apatkan lag#f korosinya. #
Meg gi langkah-lang latag®intuk Ia R N :

a
6 berat
3.~deAnalisis P M . d

en (setting), dengan

dap open potential

dan disimpan

m Tafel

3.5dan

'i data hasi i i larutan imaandungan
oksigen'#ru JF aruta ' ",'.;ni an a besarnya PH
larutan ak Isajikan dale e [ras : dan 4 % berat

NaCl, sehinggadapat™c i [ubtngan rd parametcr-parameter tersebut.
Faktor korelasi ,,: t%kan ditampilkan untuk
mengetahui koefisien korelasiante al-rilai tersebut. Hasil pengujian analisa
Tafel akan disajikan dalam grafik terpadu dari setiap pengujian pada konsentrasi
1,2,3,3.5 dan 4 % berat NaCl tersebut, sehingga dapat diketahui perubahan bentuk
kurva dan pergeseran kurva seiring peningkatan konsentrasi NaCl. Laju korosi
hasil analisa Tafel akan ditampilkan dalam bentuk tabel dan kurva hubungan
konsentrasi NaCl dengan laju korosi, sehingga dapat dibandingkan dengan

literatur yang ada.
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BAB 4
HASIL PENGUJIAN DAN PEMBAHASAN

4.1 Pengujian Larutan
4.1.1 Pengujian Kadar O,

Tujuan dari pengujian ini untuk mengetahui kadar oksigen dalam larutan
uji dan  membendingkan dengan literatur. Untuk setiap larutan dilakukan

pengujian 3 kali. Tabel 4.1. meg n data kadar oksigen larutan uji yang

digunakan.

Tabel:4 jid ; 1 4% berat NaCl

al=Rata

Gambar 4.1. Dissolve Oxygen Meter
36
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Dari Tabel 4.1 terlihat pada larutan uji dengan kadar 0 % berat NaCl
mempunyai nilai rataan 8.0 Ppm dan semakin tinggi nilai % berat NaCl maka
semakin rendah kandungan dalam larutan uji tersebut dapat dilihat pada data 4 %
berat NaCl mempunyai nilai rataan kandungan oksigen sebesar 5.9. Hal ini terjadi
akibat pendesakan partikel dari NaCl di dalam larutan sehingga kandungan
oksigen dalam larutan berkurang seiring bertambahnya dengan jumlah % berat

NaCl.

Tabel 4.2. Nilai kandungan oksigen da an dengan kadar berbagi % berat NaCl literatur

Temperatur OxygeR | ) gndicated salinity (wt.%)
('C) f £ B 4 36

0 : : 11.4

9.9
8.7
V.7
.8

5
1
1

Kadar oksigen (pp

3.5 4 4.5

Kadar NaCl (%berat)

= «@- - Literatur  ---@-- Data pengujian

Gambar 4.2. Kurva kadar oksigen di larutan 0,1, 2, 3, 3.5 dan 4 % berat NaCl dibandingkan
dengan literatur.

Dari Gambar 4.2 menunjukkan hasil pengujian pada larutan uji
memiliki keserupaan sifat dengan larutan NaCl pada literatur, di mana kelarutan
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oksigen dalam larutan NaCl akan semakin rendah jika konsentrasi NaCl semakin
tinggi. Sebenarnya penambahan NaCl dalam air selain meningkatkan viskositas,
densitas, dan tegangan permukaan larutan*®, juga akan meningkatkan jumlah ion
bermuatan yang terlarut. Hal ini disebabkan adanya ion chaotropic yang
memiliiki densitas muatan permukaan dan/atau polaritas yang tinggi (CI', Br, I)
akan cenderung mengubah kesetimbangan muatan pada antarmuka gas-larutan
(akibat pergerakan ion H3O" dan OH’) menjadi lebih negatif serta menjadikan

struktur susunan rantai H,O vyang bulat (convex-dodecahedral) karena

mengelilingi anion, sehinggaqi a_molekul nonpolar seperti O, akan

semakin lemah d S

apat juga akan
s 0, mencapai
I"#Gambar 4.3

engan ion

lonic Chaotropes
comwvex shell

Gambar 4.3. Muatan pada permukaan air-gas dan struktur ikatan air dengan ionchaotropic.”
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4.1.2 Pengujian Resistivitas dan Konduktivitas Larutan

i konduktvitas dari
p larutan dilakukan
tak O, 1, 2, 3,

pengujian

larutan
3 ka
3.5
die

Tabel 4:8mResistivitagil_anutan 0
Wﬂﬁ tivity | " crage Registivity
% ¥ % -

54 4 .6

295 b5 L
: Ho.g

y 2, 3, aled Yoberat

17.18
16.26
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Tabel 4.4. Nilai konduktivitas larutan aquadest dan 1, 2, 3, 3.5 dan 4 % berat NaCl

Salinity Konduktivitasl Konduktivitas Konduktivitas Average

(% 2 3 Konduktivitas
berat)

1 0.019 0.019 0.018 0.019

3 0.048 0.048 0.048 0.048

35 0.058 0.058 I
4 0.062 0.062

Tabel 4. il : 5 4 9% berat NaCl
4
16.7

Konduktuvitas (S,

Kadar NaCl (%berat)

Gambar 4.5. Kurva nilai konduktivitas larutan 0, 1, 2, 3, 3.5 dan 4 % berat NaCl.

Pada gambar 4.5. terlihat bahwa kenaikan harga konduktivitas seiring
peningkatan kadar NaCl hal ini dikrenakan adanya garam NaCl yang terlarut

dalam air akan terionisasi jika terlarut sempurna membentuk ion-ion Na* dan CI,
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di mana kedua ion tersebut dapat menerima (CI") dan melepaskan elektron (Na®)
agar muatannya menjadi netral. Oleh karena itu jika sepasang elektroda
dicelupkan ke dalam larutan NaCl, proses redoks dapat berlangsung dengan baik
akibat tersedianya akseptor dan donor elektron dalam larutan tersebut, sehingga
arus listrik dapat mengalir, dan semakin banyak ketersediaan anion-kation yang
dapat bergerak bebas dalam larutan maka semakin konduktif larutan tersebut. '
Konduktifitas suatu material akan mempengaruhi kecepatan transfer listrik
(elektron) pada material tersebut, sehingga semakin tinggi konduktifitasnya maka

material tersebut akan memi or (penghantar listrik) yang baik.

Oleh karena kg 0 X 9 paka aliran arus listrik
melalui elekt : < aruhi jumlah ion
yang tergégdia Q[ S bergerak cepat
di dala

me UNQ@ain me is atau partikel

dipergerakan

laip

4.

lan P

gujian_inrvaga ) engetahul 8 nya PHdlarutan uji

apat menentukan pe \ i akibat penc 04,2,3,3.5
da at NaCl terhadlap lajl Si. Peagujian ini dilakukdak 3 kali
untuluI —masing la : ¢ an terdapat Uel 4.6.
~ oA .Y

a .
Rata
7.1

1 6 7 7
2 7 7 7 7
3 7 6.9 7 7
3.5 7 6.9 7 7
4 7 6.8 7 6.9

Pada dasarnya NaCl merupakan garam yang cenderung bersifat netral,

sehingga berapapun kadar yang ditambahkan pada larutan uji akan membuat PH
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pada larutan mempunyai rata — rata 7 seperti pada Tabel 4.5. Hal ini berarti sudah
sesuai dengan literature dimana pH pada larutan garam NaCl netral

4.2 Pengujian Tafel dengan CMS ( Corrosion Measurement Sistem )
menggunakan RCE ( Rotating Cylinder Electrode )

Pengujiann Tafel analisis merupakan pengujian dengan tujuan mencari
laju korosi dari material uji. Pengujian ini dilakukan dengan menggunakan
corrosion measurement sistem (CMS) dimana kecepatan membaca dari titik satu

ke yang lainnya (scanrate) 5 mV/dgiilsdan rentang potensial pengujian -150 mV

hingga +150 mV terhads N | oc). Standard Electroda yang
digunakan ada Riliki satuan konversi

+0.24mv Jgle i e : brigclectrode  yang

diguna 310 dibandingkan
pergesel 6 an |z 3 Si dayri masing-
nak CMS

am berikut;

4.2.1 Pengujt
Tujuan d

' W Psarnya nilai laju korosi
pada sistem tertutup pada n dam®suhu 25° C serta laju alir fluida 0

m/detik dengan variabel konsentrasi larutan 0,1,2,3,3.5 dan 4 % berat NaCl.
Masing — masing pengujian dilakukan 3 kali pada masing — masing variabel
larutan. Adapun hasil dari pengujian disajikan pada Tabel 4.7.
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Tabel 4.7. Nilai laju korosi tanpa laju alir terhadap larutan 0,1,2,3,3.5 dan 4 % berat NaCl

Kadar NaCl E Corr I Corr Laju
Korosi
1% -665.3 9.643X10n-5 4.4

3% -663.3 1.719X10"-5 7.9

-645.6 1.656X10"-5 7.6

0-000
V. Uuyu

-1.0 -0.100 0{0
-0.200
-0.300
-0.400
-0.500
-0.600
-0.700
-0.800
-0.900

Konsentrasi Irutan

A
Gambar 4.6. mﬂ‘li W *u korosi pada terlihat bahwa

semakin tinggi konsentrasi NaCl dalam larutan hingga 3.5% berat, maka kurva

akan bergeser ke kanan bawah atau dengan kata lain terjadi penurunan potensial

korosi (semakin negatif) dan peningkatan arus korosi.

Kurva katodik tidak mengalami perubahan bentuk yang signifikan
dengan semakin meningkatnya konsentrasi NaCl sebagaimana yang diharapkan.
Namun, perubahan terjadi pada kurva anodik di mana seiring peningkatan
konsentrasi NaCl, laju rapat arus mengalami penurunan. Hal ini dapat diakibatkan
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adanya pembentukan oksida Fe pada permukaan logam yang mengkompensasi

keterbatasan oksigen, sehingga laju reduksi tidak mengalami perubahan.

12 ~

[y
o
»

0o
»
L 2

Laju korosi (mpy)
[e)}

S
’ 1
S

D

N
w
N

o
|

45
\n \ ! ﬁ/ ﬂ')/ 012335
2fat Na
da Gambar 4: erlihat la ofosi bata karbon™GT0180 dalam
lif 803 : : pada eratur, di

aju kerosi maksim dica nsentrasi 3.5% berat Na(

a karbon p

Hiirunan laju

setelah

iu'em tertutup

at ‘.p“, . 1‘1;‘ bka h 2 hal, yaitu:

1. Keter larutan akibat

meningkatny i asi kelarutan oksigen
dalam air sehingga r [ a permukaan logam menjadi
terbatas.
Reaksi anodik : Fe — Fe®* + 2¢” (4.2)
Reaksi katodik : 0y + 2H,0 + 46" > 40H

H,O + 2e" — H, + 20H"
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Sehingga total reaksi : 4Fe + 6H,0 + 30, — 4Fe(OH)3 (4.3)
atau: : Fe + 2H,0 — Fe(OH), + 2H" + 2¢° (4.4)

Dari reaksi di atas dapat disimpulkan bahwa dalam lingkungan
netral reduksi oksigen dapat menjadi penghambat laju reaksi korosi yang
terjadi. Pada konsentrasi klorida di atas 3.5% laju kerusakan baja karbon
menurun, namun laju korosi tetap cukup tinggi walaupun jumlah oksigen

terlarut menurun seiring peningkatan konsentrasi garam!??l,

Reakst, rg [ § 4.2, terjadi apabila kandungan

oksige p proses reduksi akan

apa bentu

eaksi oksIte hers K
ydl seperti @ n \kanBPiting. Sedang
Hiantukan kor@ K2 )3 volume okiurlarut yang

Qoo

T i, el PR ke

-v-....,...,_mm_.... area_teiseputiPkebutuhan oksigen

menjadi DErkaTa X Wn gstrast 2 bentuk korosi lokal
yang mung i ‘

alam lapisan oksida
Jika berikatan
akibat adanya

ari pela

L+HCr (4.5)

3 lai . ntketidalam. laruts i lamb aripada

okal dapat

ada proses

Im-regim yang

.o’

Pada kedua bentuk korosi pada Gambar 4.8. dapat terlihat
penggunaan oksigen terpusat pada area-area sekitar proses korosi
berlangsung, bahkan pada korosi pitting lingkungan di dalam pit cukup
asam untuk terjadinya proses evolusi hidrogen.
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- pOrouUs cap

passive film

Gambadad. SkemaiKorosiEredige (kiri) dampi 'ng(kaﬁd

2. Jumlah ion klorida™yanghm c falamilarttan, di mana Satu sifat
3 flari ion ini ada opilitasya yan ggi dan tida

d.ewiuatu bentuk O¥eRL Die™karena sifatnya im‘ion klorida
cenderung gtﬂf? j sjlin 1ahip vi-"'ul"‘n‘h sida pada permukaan

|oga n i cakst KOorost lebih™tanitiiah aan |Ogam yang

berikatan

terekspos ke Jatlian Nangez p m se(Tmasksekilar.3.5% NaCl, penambahan

e w Abilitas dari 1on tersebut.

jumlah ion kloridamulai

Jadi, jika dilihat dari bentuk kurva Tafel yang dihasilkan dari pengujian,
secara elektrokimia pengaruh konsentrasi NaCl terhadap baja karbon G10180

dapat dirangkum sebagai berikut:

1. Pada konsentrasi NaCl 0% berat, laju disolusi logam pada daerah anodik
seimbang dengan laju difusi oksigen untuk reaksi reduksi oksigen pada

permukaan daerah katodik;
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2. Pada konsentrasi NaCl 1% berat, laju disolusi logam pada daerah anodik
lebih tinggi daripada reaksi reduksi oksigen pada daerah katodik akibat
peningkatan konduktivitas larutan, sehingga laju pembentukan oksida
logam pada area anodik lebih cepat dan meningkatkan resistivitas
permukaan anodik;

3. Pada konsentrasi NaCl 2 — 3.5% berat, laju pembentukan oksida logam
semakin meningkat, dan laju reduksi oksigen tidak mengalami perubahan

yang signifikan, walaupun kelarutan oksigen semakin rendah, namun

difusi dari udara tetapg
4. pada kons an oksida logam mulai

at porous oksida Fe,

da 50 cma/deti

gar pengujia *ngetahul DEsa u korosi
bug26e.C sert uida 0.5
ik depgafi®WVariabel kongentha 0s:2:3 3: e, 4 perat NacCl.

A variabel

ertutup 3 [ an S

d asing pengé , ali pada masing

lar apun hasil darj a Tabel 4.8.

Tabelél.w laju -‘ o 5 3 ad tan O%dan 4 % berat
oKosi

£ { | 3 )

SEENAGCE S COIT 1 Corrm— i}

Mnﬂﬂ .
0 E b

8.0
1 -650.0 d 10"-5 14.0
2 -473.8  7.899X10"-5 36.0
3 -523.5 1.151X10"-4 52.6
3.5 -544.1 1.263X10"-4 57.7
4 -509.6 1.070X10"-4 48.9

Universitas Indonesia

Studi pengaruh..., Bangun Wijayanto, FT Ul, 2010



48

Pada Gambar 4.9 menunjukan kurva laju korosi terlihat bahwa semakin
tinggi konsentrasi NaCl dalam larutan hingga 3.5% berat, maka kurva akan

bergeser ke kanan bawah atau dengan kata lain terjadi peningkatan arus korosi.

0-000
\vaviviv

.0 -6.0 -5.0 -4.0 -3.0 -2.0 -1.0-0.100 0}0
-0.200
-0.300
-0.400
-0.500
-0.600
0.700

00

Potensial (v) VS SCE

atan 50

‘va katodik gl H ahan bentuMgnifikan

denga in meningkathVa e -ﬁq....-- baga|ma diharapkan.

Namun, perubaf . - mﬁ\b selring peningkatan

konsentraSiENg jusiapat.arts mengalaMiUBehtiii apat diakibatkan

adanya pembentgkan o ﬂ w yang mengkompensasi
keterbatasan oksigen, S€ ..' nym galami perubahan.
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70 -
60 -
A
= 50 - K 577 “a
g ,,’ 52.6
:— 40 a ’/ 48.9
§ ,x
£ 30 - L7 36
2 7
8 20 - e
4
10 ___ol
'r" 14
5
Gambar; . ; ada .5 dan 4 % berat
sambpar 4.10 terlibat ko pertambah engan adanya
konsga NaCl. Tetapitidak pad: isi 4 % T I, hal ini

penyebalinya dengan koneists mayea.

ir Fluida 0 dan 50 cafdetik

dingan Lajy

eipandingan antaragls orosi pada

‘ J dahbandingan laju
A .I‘
Tabel 4.9. Nilai laju korosi de j »ﬁk terhadap larutan 0,1,2,3,3.5 dan 4 %

aCl
Kadar NaCl 0% 1% 2% 3% 3.50% 4%

ini untuk

Laju Korosi 50 cm/s 8.0 14.0 36.1 52.6 57.7 48.9
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Laju korosi (mpy)

dar NaCl (% berat)

Rengan Laju Alir

ikgterhadap larutan

=Gambar 4 Dada kedtia i jukk ' a dimana

gtnya konsengiigsi . orosinya

m pads % Na : i asi 4 %
NaC elasan dkai j idah  dijeld . njelasan
&’ Kemud rans 3 her a ai kurva'g nengujian
epatan alir flaiga 0 n igetiky, dimana nila drosi pada
kurvUn kecepatan menjadi Lw'bandingkan

P

dengan Msi -‘,‘

1) B
transport

permukaan Iogaﬂa

sehingga akan mempengruhi

Froksigen dari larutan ke

konstan dan semakin besar,
I polarisasi konsentrasi.

Polarisasi konsentrasi terjadi akibat adanya kondisi peyimpangan dengan
arus korosi terbatas. Hal ini terjadi akibat adanya konsentrasi masa
oksigen yang besar pada permukaan logam, sehingga menyebabkan faktor
koefisien transport massa menjadi factor penting dalam fenomena
polarisasi. Dimana transport massa dominan berlangsung di area katodik,
dan agen pereaksi yang dominan adalah reduksi oksigen. Adapun besaran
transport massa ini sebanding dan dipengaruhi oleh kecepatan putaran
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dimana semakin besar kecepatan putaran maka koefisien transport massa
juga akan menjadi lebih besar. Hal ini dapat dibuktikan dengan
penghitungan koefisien transfer massa menggunakan persamaan Eisenberg
KM (cm/s) untuk RCE;
KM = 0.0791 deyl ™2 (u/ p) %% D% Ucyl*?’ (4.6)
=0.0487 dcy|+0.4 (H / P) —0.344 D+0.644 ® +0.7
=0.0051 dcy|+0.4 (l,l / P) -0.344 D+0.644 F +0.7

2) Ketika pengujian depg alir maka fluida mengalir dengan
kecepatag aka i lwall shear stress. Wall
shear permukaan material

T tau hilangnya
hiitor. Oleh
stress Ikit meka, akan

Kemu inan erial 0 d

lapisan

produk korosi bl yaRg digéhtuk secara natur rekayasa

ri peg

ahan suate.inhibitor!

al wa r of setelal bilangan

WOId. Adapun s.a} M .kl) gan reynold What pada

maan 4.9 d ilai wall Wress dapat
rﬂguna o U : "
£y »

1-"’;-'

p adalah berat j a n p adalah viscositas absolute

4.7)

dinamik, (g cm™s™). RE a ilangan renold dan dcyl adalah diameter

silinder.

Wall Shear Stress
eyl =0.0791 p Re 2 Ucy? (4.8)

Ucy adalah kecepatan linear.
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Pada persaman laju alir fluida berbanding lurus kuadrat dengan
wall shear stress, yang berarti semakin besar laju alir fluida maka nilai
wall shear stress akan semakin besar, kondisi ini akan menyebabkan
pembentukan lapisan protektif baik oksida produk korosi yang terbentuk
secara normal, maupun lapisan protektif yang terbentuk karena adanya
penambahan suatu inhibitor semakin sulit dan rendah. Karena adanya gaya

pengikisan yang diakibatkan gesekan oleh material itu sendiri atau dengan

kata lain nilai wall shear stressnya semakin besar.

CANZY)
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BAB 5
KESIMPULAN

Penelitian pengaruh penambahan konsentrasi NaCl sebesar 0,1, 2, 3, 3.5, dan 4
wt% NaCl dengan menggunakan metode Tafel pada alat sel RCE ( rotating
cylinder electrode ) pada kondisi diam dan laju alir fluida sebagai berikut

1. Dengan meningkatnya gpyvebabkan penurunan kandungan

oksigen terlarut g gntrasi oksigen berperan
penting dal ukaan besi sehingga

mengha

atnya kadaesiaCF. aieRyebabkan duktifitas

li DIOT8S/NGIE51 S! pat erura i Cl- yang

ektrolit-elektrolit"angBBerkdiéngnya jarak anta n anion

gkatk ariL.
meningkatnysg ad ﬁ e.r|1 abkan penin

3.5 % berat Na€ ali pada 4 % isi diam dan
memlllkﬁ aI| iﬁi n khvokagen dalam
larutan dag.keads mﬂ m“ Kadar 4 % berat NaCl.
4 Laju korosi ddt L iﬁmi peningkatan hingga

mencapai 500 % dibandi ‘ h’-‘ﬁ"‘ 2a diam. Hal ini dikrenakan oleh 2

faktor yaitu nilai transport massa dan nilai wall shear stress yang keduanya

u korosi

dipengaruhi oleh kecepatan linear dari fluida.
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LAMPIRAN

Lampiran 1. NaCl 0% berat tanpa laju alir

56

Tafel Curve
'tafel.dta' 1/20/1996-9:1:2
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Pstat #1
EOC: -0.411283 V

Area: 2.512 cm2

Electrode: 7.87 gm/cm3, 2Z:88g/Equiv
Conditioning: OFF
Delay: OFF
IR Compr G

Ecorr = -419,
Icorr = 7.431E-
BetaC = 363.4 mV/Deca
BetaA = 447.6 mV/Decade
Rp = 1.172E+04 Ohm cm2
CorrRate = 3.396 mpy

Universitas Indonesia

Studi pengaruh..., Bangun Wijayanto, FT Ul, 2010



Lampiran 2. NaCl 1% berat tanpa laju alir

Tafel Curve
'tafel.dta' 1/20/1996-16:0:5
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Pstat #1

EOC: -0.637644 V

Area: 2.51 cm2

Electrode: 7.87 gm/cm3, 27.92 g/Equiv
Conditioning: OFF

Delay: OFF

IR Comp.: OFF

P
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Lampiran 3. NaCl 2% berat tanpa laju alir

Tafel Curve
'tafel.dta' 1/21/1996-2:17:21

-0.350

Y
<
L
[
>
—~
Z
5
=
[
[&
i
o
o

-6.5 -6.0 -5.5 -5.0 -4.5 -4.0 -3.5
Log Current Density (A/cm2)

Universitas Indonesia

Studi pengaruh..., Bangun Wijayanto, FT Ul, 2010




61

Pstat #1

EOC: -0.547812 V

Area: 2.5 cm2

Electrode: 7.87 gm/cm3, 27.92 g/Equiv
Conditioning: OFF

Delay: OFF

IR Comp.: OFF

#

N
N

rJ/

Regl_ H
0 ,,113 -
7RSI
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Lampiran 4. NaCl 3% berat tanpa laju alir

-0.450

Tafel Curve
'tafel.dta' 1/20/1996-15:13:11
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Pstat #1

EOC: -0.630401 V

Area: 2.512 cm2

Electrode: 7.87 gm/cm3, 27.92 g/Equiv
Conditioning: OFF

Delay: OFF

IR Comp.: OFF
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Lampiran 5. NaCl 3.5 % berat tanpa laju alir

Tafel Curve
'tafel.dta' 1/21/1996-4:50:36
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Lampiran 6. NaCl 4% berat berat tanpa laju alir

-0.450

Tafel Curve
'tafel.dta' 1/21/1996-4:54:12
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Lampiran 7. NaCl 0% berat laju alir 50 cm/detik
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-0.200

Tafel Curve
'tafel.dta' 1/20/1996-23:32:28
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Lampiran 8. NaCl 1% berat laju alir 50 cm /detik

-0.400

Tafel Curve
'tafel.dta' 1/21/1996-0:42:11

-3.0
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Lampiran 9. NaCl 2% berat laju alir 50 cm/detik
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Tafel Curve
'tafel.dta' 1/21/1996-4:28:52
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Lampiran 10. NaCl 3% berat laju alir 50cm/detik

Potential (V) vs Eref

-0.700

Tafel Curve
'tafel.dta' 1/20/1996-10:38:46

-6.0 -5.5 -5.0 -4.5 -4.0 -3.5 -3.0
Log Current Density (A/cm2)

-2.5

Universitas Indonesia

Studi pengaruh..., Bangun Wijayanto, FT Ul, 2010




Lampiran 11. NaCl 3.5% berat laju alir 50 cm/detik
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Tafel Curve
'tafel.dta' 1/21/1996-0:35:26

-2.5

Universitas Indonesia

Studi pengaruh..., Bangun Wijayanto, FT Ul, 2010




71

Lampiran 12. NaCl 4% berat laju alir 50cm/detik

Potential (V) vs Eref

Tafel Curve
'tafel.dta' 1/21/1996-4:43:33
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