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ABSTRAX

Fadi Setiawan Dosen Pembimbing

NPM 0706173824 Prof. Dr. Ir. Johny Wahyuadi M,
DEA

Departemen Metalurgi Material

EVALUASI LAJU KOROSI BAJA KARBON G1018¢0
TERHADAP BAJA API SL. GRADE-B AKIBAT PENGARUH
KONSENTRASI NATRIUM KLORIDA PADA TEMPERATUR
DAN TEKANAN RUANG DENGAN METODE ANALISA
TAFEL

Abstrak

Material baja G10180 umom digunakan sebagai sampel kopon untuk
memotitor proses korosi baja karbon. Pada berbagai literatur menyebutian
bahwa [aju korosi baia karbon dalam lanutun natrivm klorida akan micncapai
nilai maksimum pada konsentrasi NaCl sekitar 3,5% berat.

Evaluasi laju korosi material G10180 dilalukan dengan menggunakan
metode analisa Tafel untuk Imgkungan air tawar, NaCl 1%, 296, 3%, 3,5%
dan 4% berat, serta laju korosi yang didapat akan dibandingksn dengan laju
korasi baja APY 5L Grade-B.

Hasif pengujian menunjukkan bahwa dalam lingkungan NaCl pada sistem
terbuka dengan terpperatur 27°C dan tekapan 1 atm, proses korosi baja
(310180 lebih dipengarubi aktivitas reaksi anodik daripade reaksi
kastodiknya. Jika dibandingkan dengan baja API 5L Grade-B, laju korosi
baja G10180 yang didapatkan dad pengujian ind hampir sebesar 2,5 kali dari
nilai lgiu koresi baja API 51, Grade-B.

Kata kanci: oksigen, baja G19180, Iaju korosi, larutan NaCl

vi
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ABSTRACT

Fadi Setiawan Conselor:

NPM 0706173824 Prof. Dr. Ir. Johny Wahyuadi M,
: DEA

Departemen Metalurgi Material

CORROSION RATE EVALUATION OF G10180 CARBON STEEL
TOWARDS API 5L GRADE-B STEEL UNDER SODIUM
CHLORIDE CONCENTRATION INFLUENCE AT ROOM
TEMPERATURE AND PRESSURE USING TAFEL ANALYSIS
METHOD

Abstract

G10180 steels commonly wused as corrosion coupon for carbon stecl
‘monitoring process. In many ltersture stated that carbon stesl corrosion mate
in sodium chloride solution will reach maximum value around 3%wt NaCl

G10180 corrosion rate evaluation done by using Tafel analysis method in
tap water, 1%, 2%, 3%, 3.5% and 4%wt. NaCl solution, and also will be
compared with AP 51, Grade-B corrosion rate.

The results showed that in open system NaCl solution with 1 atm and 27°C,
G10180 corroston process determined by its anodic reaction activity
compared to its cathodic reagtion. If compared with the API 5L Grade-B
steel, the G10180 corrosion rate almost 2.5 times larger than API 5L.

Keywords: oxygen, (10180 steel, corrosion rate, NaCl
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“Don't judge a book by its cover!”
A simple phrase, words of virtue, none takes seriously.

” Always judge a book by its cover!”
A simple phrase, words of ignorance, everyone doing so.

“There is no weunlth like knowledge, no poverty like ignorance.”
(Ali bin Abu Thalib)

For all promising scholars...
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BAR1
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Sumur injeksi upmon digunskan dalam produksi minvak dan gas bumi,
dimana soatu fluida dipompa ke dalam reservoir untuk menaikkan tekanan di
dalamnys sehingga fluida hidrokarbon yang ada akan mudah keluar melalui surmur
produksi, Finida vang mengalir melalui saluran injeksi jika tidak diprosss terlebih
dahulu dapat mengancam wanur pakai pipa baja karbon vang kerap digunakan, Finida
vang biasanys berasal dard sumber air atas tanah (sunpgai, dapau, atan laut)

mengandung sejumiah oksigen terlarut yang dapat menyebabkan korosi pada baja
karbon.!!!

Alr lant mengandung sekitar 3,5% garam yang sebagian besar terbentuk dari
NaCl, CaCly, dan MgCls, serta sejumlah keeil jenis garam lainnya. Laratan 3,5%
NaCl biasa digunakan sebagai air Jaut sintetis (buatan) pada beberapa penpujian
korosi di laboratorivm, namun laju korosi baja karbon dalam NaCl 3,5% hampir 4
kali lebih cepat dibandingkan dalam air laut alami.®

Pada umumnya, air laut lebik korosif dibandingkan air tawar dikarenakan
konduktifitas yang tinggi dan kekustan ion klorida uniuk menembus lapisan pasif
pada permukaan logam. Laju korosi tersebut tergantung kepada kanduogan klorida,
ketersediaan oksigen, dan tamperatur.[3]

Banyak literatur menyebutkan bahwa laju korosi bala karbon paling tinggi
pada konsentrasi natrium klorida 3,5%, di mana pada konsentrasi tersebut kombinasi
konduktifitas larutan dan kelarutan oksigen mencapai titlk maksimal pada
konsentrasi tersebut,

Material baja karbon (310180 banyak digunakan sebagal sampel kupon vang
dianpgap mampu mewakili proses korosi jenis-jenis baja karbon lainnya pada

Universitas indonesia
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struktur pemipaan. Namun dalam bidang korosi tidak mungkin ada laju dan bentuk
korosi yang sama antara dua jenis material vang berbeda walaupun berada dalam
suatu kondisi yang sama, schingga diperlukan suatu evaluasi atas lajn korosi baja
karbon G10180 terhadap material baja karbon lainnya.

1.2. Tujuan Penelitian

Penclitian ini berfujuan untuk mengevaluasi laju korosi baja karbon G10180
akibat pengaruh konsentrasi natrium klorida, sehingga didapatkan kurva hubungan
konsentrasi NaCl depgan laju korosi baja GI0180, serta suatu koefisien koreksi
antara material tersebut dengan material baja karbon laionya.

1.3, VYarizbel Pengujian

Pada penelitian ini beberapa variabel digunakan sebagal data pembanding
dalam menentukan pengarub faktor-faktor tersebut di atas, dengan pengelompokan
sebagai berikut:

1.3.1. Material Uji
2) G10180
b) API 5L Grade-B
1.3.2. Media (larutan) Ui
a) Adguades.
b) Larutan NaCl dengan konsenteasi: 1%, 2%, 3%, 3.5%, dan 4% berat.

1.4. Jenis Pengujian

a) Keomposisi kimia material.
b} Kelarutan oksigen.

¢} Konduktifitas larutan,

d) Analisa Tafel.

Universitas Indonoesia
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BAB2
TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Korosi Air

Proses korosi sangat tergantung pada ada atau tidakaya elektrolit sebagai
media penghantac arus dan pertukaran ion antara daerah anodik dengan katodik.™
Air dapat menjadi media elektrolit yang kuat/agresif, jika mengandung ion-ion
reduktan dan oksidan, namun dapat pula menjadi media elekirolit yang tidak agresif.
Sifat air sebagai pelarut universal menjadikan material ini mudab unituk menjadi
korosif jika terdapat partikel jonik ataupun gas yang terlarut di dalamnve.

Alr murni {fres water) merupakan elekirolit lemah, di mana air terionisasi

metgadi hidroksil (OH) dan hidrogen (H'), seperti yang ditusjukkan persamaan 2.1

“atau terkadang jon minor exenium (20", yang terbentuk dard ikatan kovalen akibat
awan elektron di sekitar atom O (persamaan 2.2)1,

H;0 « H" + O 2.1
2H0 e HyO + QH 2.2
Jika melihat dalem berbagai sudut pandang dari keseluruhan proses oksidasi

dan reduksi, peristiwa korost dapat digolongkan menjadi beberapa reaksi umum
seperti di bawah ini"®;

Anoda : M s M™ +ne’ 2.3
Katoda :
a. evolusi hidrogen {asam) (2H+ 4+ 2e- — H; 2.4
b. reduksi air (petral/basa) : ;0O +2¢" - Hy + 200 2.5
c. reduksi oksigen (asam) Qs+ 4H + 2¢° - 2H:0 2.6
d. redukst oksigen (netral/basa) ;02 +2H;0 +4e" > 40W 2.7

Universitas Indonesia
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e. reduksi fon logam M g MY 2.8

f. deposisi logam M e - M 29

Korosi dalam air sangat dipengaruhi oleh beberapa faktor, yang utama di
antaranya: temperatur, kadar dan jenis param, tekanan (mempengaruhi kelarutan gas-
gas dalam air), kelarutan oksigen atau gas.gas reaktif, pergerakan/kecepatan aliran,
dan pH. Beberapa komponen tersebut ada yang saling menguatkan dan ada pula yang
saling melemabikan,

Pada iekanan atmoster, seuring peningkatan femperatur atsu peningkatan
kelarutan gas-gas dalam air, maka kecepstan reaksi korosi akan semakin
meningkst™, akan tetapi jika dua bal tersebut terjadi bersamaan, maka semakin
tinggi temperatur kelarutan gas dalam air akan semakin rendah, akan tetapi beda
haluya pada tekanan tinggi. Scbagat contoh, kadar dan jenis garam pada lingkungan
air yang kaya akan CO; dapat mempengamii kecepatan proses korosi yang terjadi,
dimang pada 3,5%-berat NaCl kecepatan korost meningkat, namue campuran 3%-
berat NaCl dan 1,5%-berat CaCly dapat menurupkan kecepatan korosi akibat
terbentuknya deposit CaCO; pada permukaan Jogam!"™®), seperti yang ditunjukkan
rangkaian reaksi berikut:

Cly + HoOpy — HiCO30g 2.10
HyCOspy — H (o + HCO3 0 2.11
HCOs gy — H gy + CO s 212

2.2. Koarost Merata

Korosi jenis ini tergantung pada fakior kecepatan reaksi oksidasi (persamaan
2.3} pads permukaan logam, di mana kecepatan oksidasi yang teradi relatif sama
pada seluruh permukaan yang terserang sehingga terjadi kehilangan logam secara
progresif. Produk korosi yang terjadi akan mempengaruhi Iain korosi selanjutnya.

Universitas Indonesia
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Lapisan produk korosi yang protektif akan melindungi logam dasar sehingga laju
korosi akan menurun.

4fe = 4Fe" "+ 8o Anade Reastiang
418 ¢ 205 ¢ He 5 §OH [Cothods Hesaliond
aFett « BOHT = AFo{OH], Combined Runctinn

fenraus P Produk kerosl awal berupa semyawa,
Corcnazinn Ko Fe{OH},
Praduct

4!!’1:;'13!!}3 L 0? . 2?%203."20 1 20 (Socendmey Quldative Huagtina)
Faeric S ST e e g Roaka! okuidan! ehib fanhe menghanilkan
Currasian produk kol berups FapOs HaO, stau yaivg
Froduzl

diweburt denim eut

Gambar 2.2. Proses korosi merata pada permukaan fogam Fe.

23,  Polarisasi

Logam dalam faretan aken mencapal potensial kesetimbangan vang
tergantung pada perfukaren elcktron oleh reaksi anodik dan katodik, Suatu logam
tidak berada dalam kesetimbangan dengan larutan yang mengandung ion-ionnya,
sehingge potensial elektroda akan berbeda dari potensial korosinys, dan selisih
keduarys disebut overpotensial (1} atau potarisasi,?¥

Universitas indonesia
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Polarisasi aktivasi teriadi saat aliran elektron dipengarubi oleh suata tahapan
dalam reaksi tersebut. Evolusi hidrogen pada permukaan logam misalnya, terdin dari
3 tahapan utama. Pertama, H' bereaksi dengan sebuah elektron dari dalam logam,

H' +¢ ~» Hus 2.13
untuk membentuk sebuah atom hidrogen teradsorbsi (Hag.) pada permukaan. Kedua,
dua buah atom ini harus bereaksi membentuk molekul hidrogent®,

+

Hags + Hege ~» Hp 2.14

Kemudian tahap ketiga membutubkan sejumlah molekul untuk mesnyatu laly
bernuklessi membentuk gelembung H; pada pernmukaan logam. Hubungan antara
polarisasi/overpotensial dengan laju reakst yang diwakilkan oleh rapat arus, i atau 7,
adalah :

7, = B, log§@~ 2.15
i

-]

untuk polarisasi anodik, dan polarisasi katodiknya adalah

7. = f.log > 2.16)

@

dengan ip adalah exchange current density, Be dan B sehagal tetapan anoda dao
katoda Tafel. Persamaasn 2.15 dan 2.16 dapat diplot ke dalam kurva polarisasi
terhadap rapat arus secara feorifis, pamoun tidsk akan same dengan kurva hasil
penguiian. Oleh karena itu kurva hasil pengujian harus diekstrapolasikan pada bagian
linier sehingpa dapat mendekati kurva Tafe] teoritis'®),

Pada gambar 2.3 kecepatan korost material dapat dikalkulasi dalam bentuk

mpy {mils per vear; 1 mil = 0,001 inci = 0,0254 mm), dengan rumusan sebagal
berikutt:

Universitas Indonesia

Evaluasi Laju..., Fadi Setiawan, FT Ul, 2009



mpyml?,’fi’g-’-ﬂ“g@m 2.17
dimana: D = berat jenis (g/em’)
lwe = rapat arus korosi (uA/cm?)
M = berat ekivalen (g/mol.equ)
ﬂ.’m ¥ 3 —
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Gambar 2.3. Kurva Tafel praktis vang diideatican. ™

Polarisasi konsemirasi tegjadi akibat ketergantungan reaksi terhadap
koefisien difusi ton terlarut () dan konsentrasinya pada larstan (Cy). Hal ini
berakibat semakin ccpat reaksi yang wmelibatian ion fersebut pada permukaan,
konsentrasi fon akan sernakin menipis sehinpoa terjadi pembatasan kecepatan reaksi
itu sendiri. Hubungan yang terfadi antara koefisien difusi, konsentrasi larutan dengan
kecepatan resksi yang diwakilkan oleh rapat arus batas (i) adalsh™:

i, m,f?% 2.18
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dengan & adalah ketebalan gradien konsentrasi dalam larutan, Besaran #; meningkat

dengan peningkatan konsentrasi, temperatur, dan pergerakan laratan yang lebih
cepat.

Jika dissumsikan sebuah elektroda tidak mengalami polarisasi aktivasi, maka
persamgan untuk polarisasi konsentrasi dapat ditanjukkan sebagai persamaan
berikut:

e mz,?;ging(i-,i] 2.19

i

dimana: R : konstanta gas (8,314 Janol.K)
T : temperatur absolut (273 K)

Polarisasi konsentrasi terutama ferjadi pada reaksi katodik dalam koresi,
karena pada reaksi anodik ferdapat suplai stom logam yang tak ferbatas pada
permukaanayat’,

Polarisasi resistansi snodik akan mempengaruhi potensial permukaan yang
mengalami pasivasi akibat oksida ataupun materi Ilainnya!'”. Lapisan pada
permukaan logam dapat dianggap memiliki nilai fahanan lstrik tersendiri, lapisan
oksida walaspun sanpat tipis dapat menggambarkan kondisi inl. Saat arus €, rapat
arus) melalui lapisan fersebut, akan terjadi ohmic drop etau polarisasi resistensi yang
diekspresikan dengan persamaan berikut:

=l R=i-r 220

di mana: R = tahanan (ohm)
r = resistansi lapisan permukaan (ohm-cm?)
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2.4. Pasivasi

Pasivast dihasilkan sast logam atau paduan fertenfu membentuk lapisan
pelindong vang tipis pada permuksannya dalam lamutan korosif. Pasivasi dapat
didefinisikan sebagai sebuah bentuk ketahanan korost akibat pembentukan lapisan
pelindung di bawah kondisi teroksidasi dengan polarisasi anodik yang tinggi™

Persamaan 2.18 berlaku hanya jike pada permukaan logam tidak terdapat
deposit yang dapat menghambat laju difusi komponen reaktan. Pada kondisi yang
aktual, lapisan pada penmukaan logam berupa lapisan oksida, garam, atau zat lainnya
yang kureng konduktif uotam terjadi. Lapisan ini akan memberi tahanan tambahan
atas tahanan difiisi yang ada di Japisan pembalas.

Trenspassg
-
:{ wwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwww
A
i
o |
=z
fd .
z Fassive
L
5
|
Acive

i CORROJION RATE OR CURRENT DENSITY

Gambar 2.4, Kurva disolusi anodik dari logam aktif-pasifl!

Kurva pada gambar 2.4 mengilustrasikan perilaku dari sebush logam sktif
pasif. Awalnya logam tersebut menunjukkan perilaku ymum dari logam nonpasivasi,
di mana saat polensial yakin positif lajn disolusi logam meningkat secars
ekponensial, menyerupal perilaku Tafel. Lalu pada potensial yang lebih tinggl (£,),
Iaju disolusi menuron sampai nilai yang sangat kecil dan bertahan tidak terpengaruh
oleh kenaikkan potensial, saat inilak logam dikatakan mengalami pasivasi, Akhiroya
pada potensial yang lebih tinggi (£,), laju disolusi meningkat kembali seiring
peningkatan potensiall,
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Reaksi yang terjadi pada logem aktif-pasif berubah dengan pertambahan
potensial. Pada lingkungan netral dengan kandungan oksigen terlarut yang cukup, di
bawah potensial korost (£,) evolusi hidrogen merupakan reaksi dominan yang
terjadi. Lalu setelah memasuki daerah aktif, terjadi disosiasi logam seperti pada
persamaan 2.3 hingga potensis! pasivasi primer (E,;). Dalam daerah pasivasi terjadi
reaksi antara ion logam terdisosiasi dengan ion hidroksida hasil reduksi air:

M + nHz0 ~» M(OH), + nH' +ne” 2.21

yang membentuk lapisan pasif hingga mencapai potensial pitting (£,), setelah itn
logam akan terdisosiasi kembali dengan ccpat. Kadangkala tegadi evolusi oksigen
pada daerah inil®,

25.  Pengaruh Gas O: Terhadap Proses Korosi

Oksigen merupaken slemen paling banyak di bumi, baik sebagal Oz dan Oy
{ozon) seria beberapa senvaws termasuk molekul air. Gas oksigen dapat ditemuken
dalam air akibat proses difusi dari udam di permukasn air, aerasi, ataupun proses
fotosintesal ']

Pengaruh gas O terhadap kecepatan korosi berbeda antara sistem tertutup
dengan system terbuka. Pada sistern terbuka, kecepatan korosi akan semakin
meningkat seiring peningkatan teroperatur pamun di atas BO°C akan semakin
menurun karena air melepaskan gas O3 ke udara Sedangkan pada sistem tertutup,
kecepatan korosi semakin meningkat seiring peningkatan temperatur, karena oksigen
tidak dapat bebas dari sistem dan meningkatkan kelaninannya dalam uvap air. Oksigen
merupakan gas terlanut yang paling agresif dibandingkan CO; atau H8M2,
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Gambar 2.5, Kurva keeepatan korosi terhadap kelarutan pas pada temperatur
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Gambar 2.6, Pengaruh temperatur terhadap kelarutan oksigen dalam air.™

Oksigen  terlarut memjuk  kepada banyaknya volume oksigen yang
terkandung dalam aie, Oksigen masuk ke dalam air oleh proses fotosinitesis biota
akuatik dan difusi pada permukaan air. Banyzknva oksigen yang dapat ditampung air
tergantung pada temperatur air, salinitas, dan tekanan udara '
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Oksigen terlarut dapal merusak [apisan 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 din bertindak sebapai depolarizer. Artinys dia dengan mudah
berikatan dengan stom hidrogen pada katoda sehingga reaksi korosi terjadi
dengan kecepatan yang sama dengan kecepatan difusi oksigen ke permukasn
katoda. Tanpa oksigen, energl untuk erjadinys evolusi gas hidrogen menjadi
penghambat kecepatan korosi yang teradi.

Eoenbing with
el allww o cirmoskan reaciion to trtised 2t & e
Flow kiméad primaiy by the rte Gxpges &an diiun S i
thnda,
E0, 7 4 o P I
iy wwwwwewenenth Fip™ ¥ 2
EF R T ::‘:. m %0}0}
te

Gambar 2.7. Oksigen sebagai depolarizer.'™

b) Kedua, oksigen mengoksidasi Fe* menjadi Fe™* schingga membentuk
Fe(OH); yang sukar larut (pada pH = 3),

S el c— L i WA Fge e

™ meveeeeeeiy {9 ™ 4 I9 G, l

Cabhadle Area

Gambar 2.8. Pembentukan Fe{OH); yang sukar larue, P
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Pada suvatu sistern yang memiliki perbedaan oksigen terlarut di
permukaannya, proses korosi (oksidasl) akan meningkat di daerah yang memiliki
kelarutan oksigen terendah. Schingga padatan, Kerak, atau preduk sampingan korosi
vang dapat menurunkan konsentrasi oksigen menyebabkan korosi terlokalisir,
Oksigen terlarut dapat menyebabkan korosi yang cukup patah hanya pada
konsentrasi 40 ppb, schingga pada umumnya pemaksian kelarutan oksigen dibatasi
hingga 20 - 30 ppb.I'™

Oksigen terlarut dalam air dapat dikontrol dengan penambahan inhibitor
senyawa sulfit, seperti: sodium suifit dan sodium metabisulfit, di mana dalam
kuanfitas cukup kecil dapat bereaksi dengen oksigen. Reaksi yang terjadi pada
sodium metabisuifit dengan oksigen terlarut adalah!'®l:

Na:8,05 4 Ha0 s 2NaHSOs 222
INaHSO; + Oy —+ 2NaHSO4 223

Laju korosi dapat meningkat dengan kenaikan kelarutan oksigen seperti
ferlihat pada gambar 2.9. Pada gambar tersebut menunjukkan temperatur yang
meningkat akan meningkatkan laju korosi baja karbon akibat kinetika reaksi yang
lebih cepat!'’l, Terlibat jelas walaupun pada kelarutan oksigen yang sama, perbedaan
temperatur menghasilkan laju korosi yang berbeda.
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Gambar 2.9, Pengaruh kelarutan oksigen terhadap 1aju korosi baja karbon
rendah dalam air keran./

Sebagainanag disebutkan sebelamnya, kelarutan oksigen dalam air utamanya
tergantung pada temperatur, lalu faktor salinitas juge ikut berpengervh dalam
lingkunpan zir 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 kimig.

Tabel 2.1, Kelarutan oksigen dalam air laut.*?

i man Hy Tan |
Prosgure  paf LN
a e 1
Ha

 Temparatora
o e B
0 RO 12 1e
5 4t 0 98 ¥
0 21 k8 &4
w0k  Me T§ 53
28 G w8 72 5.4
% moooME 6§ 5
30 86 19 81 AT
35 3B v S8 45
40 1B 1B 53 42
A5 T 14 48 4
50 28 H8 46 33
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2.6.  Pesgaruh Garam Terhadap Proses Korost

Garam dalam larutan zkan erural menjadi anton dan kation pembentuknys,
sehingga dalam larutan fersebut akan terbentuk lon-lon yang kekurangan dan
kelebihan elektron. Ton-ion tersebut yang menjadikan larutan menjadi mudah untuk
menghantarkan arus Tistik'®L Oleh karena itu, nilai konduktifites suatu lrutan aken
berbanding lurus dengan nilai konsentrasi gatam yang terlarut,

Proses korosi dalam satu sisi merupakan proses elektrokimia yang bergaotung
kepada konduktifitas dari elekirolit ferapat dia ferjadi. Alr demineral memiliki
kondukiifitas larutan yang lebih rendah dibandingkan air laut”®, schinggs pada
umursnya laju korosi logam dalam air Taut febik tinggi dacipada air demineral.

Sebagsimana discbutkan sebelomnya kelamtan oksigen dalam  air
mempengaruhl proses korosi logam, namun dengan adanya jon«ion terlarut lainnya
dalam air tersebut, kelarutan oksigen akan sewakin berkorang. Sebagai contoh,
semakin tinggi ion Cl akan semakin rendah kelarutan oksigen dalam fluida tersebut.
Pada beberapa literatur disebutkan bahwa kelanman oplimum oksigen dalam air
untuk terjadinya proses korosi berada pada konsentrasi ion €1 3%. Kondisi tersebut
ditunjukkan pada pambar 2.10 di mana suatu pereobaan membukiikan bahwa laju
korosi optitaum baja kathon berada pada konsentrast NaCl sebesar 3 -~ 3,5% berat,

2
18 //\
Eie
2 =
% 0.8 \\,
=
04 —
G
3 5 10 5 P 25 % %
Sodkan chioride (%)

Gambar 2,10, Pengaruh kadar ion CI terhadap laju korosi!'”)
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Pada beberapa jenis logam yvang mengalami pembentukan lepisan pasif
oksida, ion CI” dapat menyebabkan proses korost lokal, seperti korosi sumuran
{piiting). lon klorida dapat menyebabkan pitting pada baja karbon di atas pH 10 dan
25°C. 12
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BAB3
METODOLOGI PENELYTIAN

3.1. Peralatan, Material dan Bahan
3.1.1. Peraiatan
a2y Gelas kiméa 500 ez,
&) Labu polarisasi
¢} Soil Box
d) Resistivity-meter
¢) Aergtor
f} Termometer
g) pH-meter
h) Elektroda grafit
{) Elekiroda standar Hg//HpeCl;
i} Disselved Oxygern-meter
k) Perangkat Lunak CMS 100

3.1.2. Material dan Bahan
8) Sampel polarizast G10180 (0.14-0.2C, 0.6-0.9Mn)
b} Sampel polarisasi Grade-B (0.27C, 1.15Mn)
¢) Natrinm klorida (NaCCh
dy Kertas 8iC (#800)

3.2. Larutan Uji
ay Aquades
b} NaCl 1% (10 gp! Na(l dalam 1 1. aquades)
¢) NaCl 2% (20 gpl NaCl dalam 1 L aguades)
dy NaCl 3% (30 gpl NaCl dalam 1 L aquades)
e) NaCl 3.5% (35 gpl NaCl dalam | L aguades)
£) NaCl 4% (40 gpl NeCl dalam 1 L aguades)
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33 Prosedur Penelitian
3.3.1. Preparasi Sampel dan Alat Uji
3.3.1.1.Sompei

Sampel uji yang digunakan terdiri dari:
a) 500 cc dari masing-masing jenis larutan (aquades, NaCl 1%, NaCl
2%, NaCl 3%, NaCl 3,5%, dan Na(l 4%), dan
b) Sam set sampel polarisasi dari muasing-masing jenis omterial
(G10180 dan Grade-B),

3.3. L2 Alat uji

Alat uji yang perlu dipersiapkan adalah labu polarisasi berikut
perapgkat lanak CMES (Corosion Measwrement S}’sfew) verst 100 vang
terangkai bersama 1 set computer dengan rangkaian sebapai betikut:

POTENSIOSTAT
o Q@ cy
OS] 0
G) Sk Badge
1
Rafaranng
Elchods

[~ Lepdo Prebe
Sarlary

T * Woking Sedrads

Gambar 3.1. Skema pengujian polarisasi Potensiodinamik !

3.3.2. Uji Kelarutan Oksigen

Penpujian kelarutan oksigen dilakekan dengan mencelupkan probe
Dissolved oxygen-meler pada larufan yvang sken diujl, kemudian basil
pengukuran akan langsung didapatkan oleh alat.
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Gambar 3.2. Alat Dissolved Oxygen-meter.

3.3.3. Uji Konduktifitas Larutan

Kondguktifitas larutan diketahui melalui pengujian resistivitas larutan
di mana nilai konduktifitas berbanding terbalik dengan resistivitasnya sebagai
persamaan berikut:

G=10 3.1

dimana: G = konduktifitas stk {Siemens/fom)
R = resistivitas listrik (ohm/cm)

Sedangkan pengujian resistivitas jarutan sendiri dilakukan dalam
kotak uji sehagai berikut:

Gambar 3.3. Soil Resistivity Box.*!]
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dengan rangkaian pengujian seperti terlihat pada gambar di bawah ini;

Gambar 3 4 Resiviance Meter.

Nilai tzhanan ysng terbaca pada alat Resistmce Meter kemudian
dikonversi menjadi nilal tahanan listrik sampel dengan rumus berikut:

pxXL

R = %D

3.2

di mana W, L, dan D merupakan dimensi-dimensi pada Soil Test Box
{gambar 3.3} dalam satuan ¢m, dan p adalah nilaf resistivitas.

3.3.4. Uji Anatisa Tafel

Pengujian untuk mendapatkan kurva Tafel dilakukan dengan
memasukkan terlebih dahuln kondisi pengujian dan spesifikasi sampel
Sezelab fangkah tersebut dilakukan, pesgujian polarisasi Tafel dapat dimulai.
Setelah selesal, dota yang didapat diolah pada folder analisis untuk
mendapatkan grafik £ {potensial) vs log / {rapat arus).

Pengujian analisa Tafel dapat langsung diketshui laju korosi dari
sampel yang diuji melalui komputasi secara otomatis dari perangkat lunak

yang ada. Namun, perhitungan manual juga dilakukan guna memastikan hasil
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perhitungan secara otomatis, dengan membuat perpotongan antars gatis near
antara kurva anodik dan kurva katodik yaog kemudian dimasukkan ke dalam

persamaan 2,17,

Gambar 3.5. Labu polarisasi standar,®

Langkah ~ langkah vang dilakukan dalam penguiian Tafel :

1. Menyiapkan larutan ~larutan NaCl yang telah di-acrasi.

2. Pemasangan sampel pada specimen holder dengan sate sisi mengkilap
yang siap kontak dengan laratan dan sisi fainnya harus ditutup.

3. Sel polarisasi disusun sesuai dengan standar pemasangan specimen
holder, electrode standar, electrode pembantu dan kabel-kabe! lain
pada instrumen pengukur polarisasi.

4, Larutan NaCl dimasukkan ke dalam sel sampai seluruh permukaan
sampel tereelnp., ‘

5. Sebagian larutan NaCl yang sama dimasukkan ke dalam bagian
pemegang electroda standar (fuggin probe), yaitu electroda kalomel.
Kemudian dimasukkan ke dalam sel dag diatur jarak dari sjung mulut
elestroda ke permukaan sampel sedekat mungkin tanpa bersentuban,

6. Menyiapkan computer dengan progmm CMS - 188 (Cowrosion
Measurgment System} dan dipitih folder eksperimen dengan program
TAFEL.
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7. Memasukkan data-data pengujian pada intrumen (sefting), dengan
jangksusn potensial (3300 — (3300 mV terbadap cpen potential
(Eoc).

8. Setelah selesai, program scanning dapat dijalankan dan disimpan
untuk kemudian dilakukan perhitungan laju korosi oleh program.

9. Kurva IV hasil scomming kemudian dicleh dengan program Tafel
Analysiz untuk mendapatkan laju korosinya.

10. Mengulangl langkah-langkah diatas untuk larutan NaCl yang diuji
dimasukan sesuai urutan dan konsentrasi terendzh ke tinggt.

Prosedur Kalkulasi Laju Korosi diadaptasi sesuai Standard
Operating Procedure Gamry CMS 100 dan ASTM G102-89 Srandard

Practice for Caolculation of Corrosion Rates and Related Information from
Electrochemical Measwremenis.

34.  Metode Analisa Data Pengujian

Hasil peogujian kelarutan oksigen dalam air dan kondukiifitas larutan skan
disajikan dalam table bubnangan konsentrasi NaCl dengan nilai tersebut, schingea
dapat diketabui hubungan antara parsmeter-parameter tersebut. Faktor korelasi basil
pengukuran oleh alat bantu juga akan dilampilkan untuk mengetahud kocfision
korclasi antars nilai-nilai tersebut.

Hasil penguiian analisa Talel dkan disajikan dalam bentuk kurva terpadu
dari masing-masing pengujlan pada konsentrasi NaCl tertentu, schingga dapat
diketahui perubshan bentuk kurva dan pergeseran kurva seiring peningkatan
konsentrasi NaCl

Laju korosi hasil analisa Tafel akan ditampilkan dalam bentuk tabel dan
kurva hubungan konsentrasi NaCl dengen laju korosi, sehingga dapat dibandingkan
dengen literator yvang ada.
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3.5.

Diagram Alir Penelitian

Preparasi
Sampel

Y

Uji
Spektrometri
v 4 y
Uji Kelarutan Uji Uji Analisa
Oksigen Konduktfvitas Tafel

Kandungan Kondukuﬁtas Lan K
Okmgen ju Korosi

h

Analisa Data &
Literatur

Y

Kesimpulan

Gambar 3.6. Diagram alir penelitian
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BARBS
HASIL PENGUJIAN DAN PEMBAHASAN

4.1. Pengujisn Komposisi Kimia Material

Kedua sampel material yang digunakan diuji komposisi kimianya dengan
alat spektrometri. Tabel berikut merupakan hasil dari pengujian komposisi kimis
material baja G10180 dan baia API SL Grade-B vang skan digunakan:

Tabel 4.1, I{Qm;}esxsxkzmzamatmai

EEMateral . O B%Y M (), N () . G (
B PG R AR R e R 3 2T
G16180 {3,288 {} 232 i} 021 i} (}61 0,828 $039 O 6?9

APISLGeB 0,198 e,zzz 0,622 0,059 0,786 0,029 0, 621

T fé ¢ " ¥ P , . “
Glﬁi%ﬁ 0, &;z 8,092 0 {}21 (0 002 < B 002 0,0
APISLGeB 0,609 0,003 0,050 <0002 (0,004 0,023 98,085

-4.2. Pengujian Kelaratan Oksigen

Pengujian ini bertujuan untuk memdandingkan kelarutan oksigen dalam
larutan uji dengan vang disebutkan olel berbagai literatur, di mana seomkin tinggt
konsentrasi garam dalam sustu fansan maka kandungan oksigen terlarut dalam
laratan tersebit akan semakin rendab,

Hasil pengujian menunjukkan babwa larutan uji memiliki Reseropaan sifat
dengan Jarutan NaCl pada berbapai liferatur, di mana kelaruten oksigen dalam
larutan NaCl akan semakin rendah ks konsentrasi NaCl semskin tingpi. Penguiian
tersebut dilakukan pada tempestur 27°C dan tekanan ruang (1 atm) dengan 2
kondisi, di mana pada kondisi | pengukuran dilakukan sesaat setelah larutan di-
prrging dengan udara oleh aerator (aemsi), dan kondisi 11 pengukuran dilakukan 3
menit setelah asrast dihentikan, Tabel berikut adalah hasil pengujian dari 5 larutan
uji yany telah dipersiapkan:
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Tabel 4,2. Kandungan cksigen terlarut pada berbagai konsentrasi NaCl.

Oksigen Konsentrasi NaCl (Yowt.)

";fn‘zgt 0 1o |20 | 30 | 35 | 4
1 4 70 | 67 | 56 | 55 | 55 | sz

zz CTd s L s2 |l oar a7 | oas | o4

 Ratieata o 610 | 595 | 515 | 510 | 495 | 465
| 556 | 526 | 497 | 470 | 457 | 444
"[o,jml,sme _14504

100 T (7Y
C=A +4, A,!n[ — |+ 5]
At ( }* wa) [wa)+ f 5 [wﬁ)“’”g’asz})

Ap= 1734292 A,=249,6330; Ay= 143,3483; Ac=-21,8492
B, .0,033696; B, =001425%; B, ~-00017
§ = salinitas {gpl); T=tempeeatur ()07

Dissolved Oxygen in NaCl Solution
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CGambar 4.1. Kurva hubungan kelarutan oksigen dengan konsentrasi NaCl

Penamibahan NaCl dajam air selain meningkatkan viskositas, densitas, dan
tegangan permukaan farutanl’™), juga akan meningkatkan jumlah ion bermuatan vang
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terlarut. Ion bermuatan yang memiliki mobilitas tinggi dapat mempengaruhi
kesstimbangan ikatan intermolekular antara air dengan gas-gas terlarut di dalamnya
ataupun pelaruian gas dari udara. Penambahan jon chaotropic yang memiliiki
densifas muatan permukaan danfatan polaritas yang tinggi (CI, Br, 1) akan
cenderung mengubzh kesetimbangan muatan pada antarmuka gas-larutan (akibat
pergerakan ion Hs0" dan OH) menjadi Iebih negatif serta menjadikan struktur
susunan rantal F;0 yang bulat {comver-dodecahedral) karena mengelilingi anion,
sehingga ikatan #ir dengan molekul nonpolar seperti O, akan semakin lemah dan gas
O, dapat lepas dari sir {gambar 4.9

Densitas larutan yang semakin repat juge akan membatasi jumlsh materi
yang mampu ditampungnys, schingga gas O3 mencapai titik jenubh kelarutan dalam
air yang mengandung fon-fon Na* dan CT.

Gambar 4.2, Muatan pada peomukaan air-gas dan struktur tkatan air dengan ion-
eizaempic,{ﬁ

4.3. Penguajian Kondaktifitas Laratan

Pengujian ini bertujuan untuk memdandingkan kondulktifitas larutan uji
dengan yang discbutkan oleh berbagai literatur, di mana semakin tinggl konsentrast
garam dalam suatu larutan make konduktifitas Hstrik larutan tersebut akan semakin
tinggi. Berikut adalah hasil penguiian dari 5 larutan uji yang telah dipeesiapkan:
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Tabel 4.3, Konduktifitas farutan pada berbagai konsentrasi NaCl

. Konduktifitas Konsentrasi NaCl (%wt) .
(slemeng/em) | 0 | 1,0 | 20 [30 135 [ 49

* ‘Pengujian | 0,001 | 0,013 | 0,029 | 0,042 | 0,047 | 0,054

" Buipiris' | 0,001 ] 0,017 | 0,033 | 0,050 | 0,058 | 0,066

‘Lampiren B

Garam NaCl jika dilarutkan dalam air akan ferdarut sempurna (terionisasi)
menjadi jon-fon Na” dan CI', di mana kedua fon tersebut dapat menerima (C1') dan
melepaskan elektron (Na") agar muatannya menjedi netral. Oleh karena itu jika
sepasang elekiroda dicelupkan ke dalam larutan NaCl, proses redoks dapat
berlangsung dengan baik akibat tersedianya akseptor dan donor elektron dalam
larutan fersebut, sehingga arus listrik dapat mengalir, dan semakin banyak
ketersedinan anjon-kation yang dapat bergerak bebas dalam landan maka semakin
konduktif larutan tersebut. =

Konduktifitay suatu material akan mempengaruhi kecepatan transfer Hshrik
{elekiron) pada material tersebut, schinpga semakin tinggl konduktifitasnya maka
material tersebut kan memilild sifat konduktor {penghantar listrik) yang baik. Olch
karenza korost merupakan proses clekirokimia, maka aliran srus listrik melalui
elektrolit sangat penting, di mana aliten fersebul dipengarvhi jumish lon vang
tersedie untuk fransfer mualan dan kemampuan mercka untuk bergersk cepat di
dalarn larutan, Namun fon memilild dimensi den muaten, sehingga pergerakan
merka dapat dibatast oleh persinggungan mereka dengan jon sejenis atau partikel
Ininmya dalam larutan™

44. Pengujign Analisa Tafel

Pengujian Tafel dilakuksn terhadap 2 material yang akan diperbandingkan,
G10180 dan Grade-B. Khusus material G10180, dikenakan pengujian Tafel selain
vatuk diperbandingkan dengan material Grade-B nilai laju korosinya, juga untuk
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dibandingkan dengan liferatur mengenaj laju korosi baja karbon pada lingkungan
Nal’l, di mana laju korosi tertinggi dicapai pada konsenirasi 3,5% berat NaCl.

Pengujian Tafel dilakukan dengan scenrafe 5 mV/detik dan rentang
potensial pengujian -300 mV hingga 4300 mV terhadap potensial korosi (Boc).
Kurva vang didapat kemudian dibandingkan pergeseran kurva, potensial korosi, dan
laju korosinya. Laju korosi darl masing-masing pengujian didapatkan selain oleh
hasil perhitungan perangkat lunak CMS 100, juga melalui perhitungan manual yang
dilakukan dengan persamaan berikut:

iM
D

mpy = 0,129

di mana : D = berat fenis (gfem)
ir = rapat arus korosi (iA/cm?)
M = bemt ekivalen (g/mol.eq)

Pada gambar 4.2 terlibat bebwa semskin tinggl konsentrasi NaCl dalam
larutan hingga 3,5% berat, maka kurve akan bergeser ke kanan bawzh atau dengan
kata lain terjadi penurunan potensial korosi (semakin negatify dan peningkatan arus
korosi.

Kurva katodik tidak mengalany perubakan bentsk vang signifikan dengsn
semakin meningkatnya konsentrasi NaCl ssbagaimana yang dibarapkan. Namun,
perubaban terjadi pada kurva anodik di mana seiring peningkatan konsentrasi NaCl,
Iaju rapat arus mengalami penwrunan. Hal ini dapat diakibatkan adanya pembentukan
oksida Fe pada permmwkaan logam yang mengkompensasi keterbatasan oksigen,
sehingga laju reduksi tidak mengalami perubahan,

Berikut hasil penpujian Tafel material G10180 dalam larztan dengan
beherapa konsentrasi NaCl:
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G10180 in NaClSolution

] b, et g LN RS R T Fat ot
8ot o8 16 1504 0 1] 54t
Currond Denshy (Momdll

[ e % 20% 30K — 3% 4%

Gambar 4.3. Kurva Tafel baja (510180 pada beberapa konsentrasi NaCl.

Pada tebel 4.3 terlibat perubaban pilai potensial korosi (10180 dan laju
korosinya seiring peningkatan konsentrasi NaCl dalam larutan, di mana semakin
tinggi konsentrasi NaCl, potensial korosi akan semakin segatif, kecusfi pada
konsentrasi 4% berat Nal’l, begite pula dengan laju korosi yang mencapai nilai
tertinggt pada konsentrast 3,5% berat NaCl,

Tabel 4.4, Perbandingan potensial korosi (Ee) dan laju korasi (CR) baja G10180

pada konsentrasi larutan NaCl.
i'-.-._::'jv‘_" . * rﬁke:‘:ﬁiéi TR "(%’ét‘):‘-:t s
Par fitake AT ey

ﬂ: e II:,\

M U015 | -1.024 | 1,007
CRmpy) | 1629 § 3177 | 4630 | 75.00 | 77.04 | 56.64

ewan | o7 0 o

Secara umum sifar korosi baja karbon G10180 delam lingkungan NaCl
sesuai dengan beberaps permyataan pada berbagal literatur, di mana laju korosi
maksimum dicapai pada konsentrasi NaCl 3,5% berat.
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Penurunan laju korosi yang dialami baia karbon pada sistem terbuka setelah
melewati kongentrasi 3,5% berat NaCl dapat disebabkan oleh 2 hal, yaitu:

a} Keterbatasan konsentrasi agen pereduksi, oksigen, dalam larutan skibat
meningkatnya kousentrasi ion klorida yang membafasi kelarotan oksigen
dalam sir sehingga laju reaksi katodik pada permukean lopam menjadi

terbatas,
Reaksi anodik - Fe — Fe** + 3¢ 4.1
Reaksi katodik : O+ 2H,0 + 4¢3 40H
HO+2¢ — Hy + 200
Sehingga total reaksi : 4Fe¢ + 630 + 305 ~» 4Fe(OH) 42
ataw: : Fe + 2H0 - Fe(OM) + 2H +2¢ 43

Dari reaksi di atas dapat disimpulkan bahwa dalam lingkungas netral
reduksi oksigen dupat menjadi penghambat laju reaksi korosi yang terjadi.
Pada konsenirasi kiorida di atas 3,5% laju kerusakan bajs karbon menuron,
narmun laju korosi fetap cukup tinggl walaupun jumlab oksigen terlanst
menurun seiring peningkatan konsentrasi garam. =Y

Reaksi reduksi air, persamaan 4.2, terjadi apabila kandungan oksigen
terlamut dalam elektrolit rendah, sehingga proses reduksi akan menghasilkan
gas hidrogen yang dapat berdifusi ke dalam lapisan oksida (pada area anodik)
dan meningkatkan pada daersh tersebut jika berikatan dengan ion negatif
yang tertarik ke bawah lapisan tersebut skibat adanya peningkaten muatan
positif hasil darj pelarutan logam, 29

MCI + H,0 — MOHY + H'CI : 44
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Jika laju difusi oksigen ke dalam larutan lebih lambat daripada laju
reaksi oksidasi yang terjadi, maka beberapa bentuk korosi lokal dapat terjadi,
seperti crevice atau bahkan piting. Sedangkan pada proses pembentukan
korogi lokal keterbatasan volume oksigen terlarut yang dibutuhkan dapat
diantisipasi melalui pembentukan regim-regim yang terpusat/terlokalisir, di
mana pada area tersebut kebutuhan oksigen menjadi berkurang. Gambar
berikut merupakan flustrasi 2 bentuk korosi tokal yang mungkin terjadi.

Gambar 4.4. Skema korosi erevice (kiri) dan pitting (kanan)®.

Pada kedua bentuk korosi di aias dapat terlihat penggunaan oksigen
terpusat pada aree-srea sekitar proses korost berlangsung, bahkan pada kerosi
pitting lingkungan di dalam pit cukup asam untok terjadinya proses evolust
hidrogen.

Jumilah jon klorida yang mulai jenuh datam larutan, di mana salah satu sifat
alami dari ion ini adalabh mobilitasnya yang tinggl dan tidak mudah berikatan
dengan suatu bentuk molekul lain. Oleh karena sifatnya tersebut ion kiorida
cerklerung untuk melarutkan sejumlah produk hidroksida pada permukaan
logam dan memicu reaksi korosi lebih lanjut pada permukaan logam vang
terekspos ke lsruten. Namun pads konsentrasi sekiter 3,5% NaCli,
penambshan jumish fon klorida mulai membatasi mobilitas dari ion tersebut.
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Jadi, jika dilihat dari bentuk kurva tafel vang dihasilkan dari pengujian,

secara elekirokimia pengaruh konsentrasi NaCl terhadap baja karbon G10180 dapat
dirangkum sebagai berikut;

a)

b)

5

d)

45,

pada konsentrasi NaCl 0% berat, laju disolusi logam pada daersh anedik
seimbang dengan laju difusi oksigen untuk reaksi reduksi oksigen pada
permukaan daerah katodik;

pada konsentrasi NaCl 1% berat, laju disolusi logem pada daerah anodik
lebih tinggl daripada reaksi reduksi oksigen pada daersh katodik akibat
peningkatan konduktivitas larutan, sehingga laju pembentikan oksida logam
pada arca anodik lebih cepat dan meningkatkan resistivitas permuksan
anodik;

pada konsentrasi NaCl 2 ~ 3,5% berat, laju pembentukan oksids logam
semakin meningkat, dan laju reduksi oksigen tidak mengalami perubahan
vang signifikan, walaupun kelarutan oksigen semekin rendah, namun difusi
dari udara tetap terjaga; dan

pada konsentrasi NaCl 4% berat, Jaju pembentukan oksida logam rulai
mempengaruhi proses korosi yang terjadi, namun sifat porous oksida Fe,
maka reaksi anodik tetap berjalan walaupon fidak secepat kondisi sebelumays
(kousentrasi 0 - 3,5% berat NaCl).

Faktor Koreksi Laju Kerosi

Perbedaan yang tampak adalab besar laju korosi yang dimiliki baja G10180

lchih besar sata-rata hampir 2 kali Hipat dibandingkan apa yang tertera pada literatur,
sedangkan Grade-B lebih rendab dibandingkan literatur. Perbedamm ini tentunya

terkait dongan komposisi paduan yang berbeda antara baja API 5L Grade-B dengan
baja G10180.

Menurut pengujian yang dilakukan Baorong Hou, dkk,, dalam lingkungan

air lauf, paduan ringan seperti tembaga (Cu), fosfor (P), krom (Cr), molibdenum
{Mo), den aluminivm {Al) sangat berpengaruh terhadap ketahanan korosi baja
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karbor®®™, Sedangkan scbagaimana kita ketahui, proses manufaktor juga aken
memmpengaruhi ketabanan korosi material.

Tabel 4.5. Laiu korosi baja G10180 dan Grade-B pada konsentrasi Jarutan NaCl
ol ot Laja Korosi (mpy) pads Konsentrasi NaCl (%owt.) |
" Misterial L A T o
T 0 . 1‘8 \ 2‘0 . 3'5_ . 4‘3
0 | 16.20 | 3177 | 46.30 | 75.00 | 77.04 | 56.64
504 | 1676 | 2575 | 27.92 | 31.58 | 26.37

“

Corrosion Rate (mpy)

a A 1 1.5 2 25 3 3B 4
KaCl Concerfratiolny (Yawt.)

G10180 mwm APY 5L |

CGambar 4.5. Hubungan laju korost baja karbon terhadap konsentrasi NaCl.

Penguiian terhadap bata G10180 menunfukkan diperiukannya fakior koreksi
untuk mengkonversi laju korosi sampel kupon ke kondisi yang aktual, sehingga
dapat digunakan sehagai pendekatan interpretasi data kupon korosi terhadap kondisi /
Iajn korosl aktual material Grade-B di lingkungan NaCl Persamaan 4.5 merupakan
hubunpan besaran Iaju korosi G10180 terhadap baia API 5L Grade-B.

CRy= GA045-CRe 4.5
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di mans:  CRjz = laju korosi baja API 51, Grade-B (pipa)
CRc = laju korosi baja G10180 (kupon korosi}
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BABS
KESIMPULAN

Hasil dari pengujian proses korosi di lingkungan NaCl dapat disimpulkan
sebagal berikut:

a) Semakin tinggi konsentrasi NaCl (0 — 4% beraf) maka kandungan
oksigen terlarut dalern larutan tersebut semakin menurun (5,2 ~ 4,1
mg/L).

b) Semakin tinggi konsentrasi NaCl (0 — 4% berat) maka konduktifitas
tistrik Jarutan akan semakin meningkat (0,001 — 0,066 S/cm).

¢} Laju korosi baja (310180 dalam lingkungan NaCl pada tekanan 1 atm,
temperatur 27°C, dan sistem ferbuka, sangat dipengarubi oleh laju
reaksi oksidasi yang menghasilkan oksida pada permukaan logam.

d) Fakior koreksi laju korosi baja G10180 terhadap API 5L Grade-B
sebagai pendekatan kondisi aktual sebagai berikut:

CRy= 04045 CRe
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EAMPIRAN A - KURVA TAFEL
Al Air Tawar
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A2, Larutan NaCl 1%
Tafel Curve
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A3, Larutan Na(Cl 2%
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A.4. Larutan NaCl 3%
Tafei Curve
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A5, Larutan NaCl 3,5%

Tatel Curve
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A6, Larutan NaCl 4%
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LAMPIRAN B - PERHITUNGAN DATA PENGUJIAN

B.1. Kenduktifitaz Larutan

Salinity (density of salt in salt water) and conductivity

Liquid temperature 25°C
NaCl density | Conductivity | NaCl density | Conductivity
{(WiViae S / cm) {(Wivh)y% {mS / cm}
L 01 20 11 19.2
P02 . 3.9 1.2 208
03 57 1.3 24
0.4 7.5 14 24.0
0.5 92 1.5 256
06 109 16 27.1
07 126 1.7 28.6
0.8 14.3 1.8 30.1
L 09 16.0 1.9 316
P10 17.6 2.0 330

N=26; ¥ =21 X =362,21

¥ =aX + b (mSfem)
a=162835 b =1,0074

Salinity vs. Conductivity
400

35.0 -
30.0 -
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