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ABSTRAK

Nama :  Halwan Jaya

NPM : 0706268524

Program Studi :  Teknik Metalurgi dan Material

Judul Skripsi : Pengaruh Komposisi Kimia Terhadap Ketahanan

Korosi pada Material APl 5L Grade B Seamless

Hasil fabrikasi pipa-pipa baja karbon rendah dalam satu standar produk dari
beberapa produsen hanya disesuaikan terhadap persyaratan sifat mekanis seperti
tegangan luluh, kekuatan tarik dan komposisi kimia sesuai grade standar produk.
Kriteria seperti ini memungkinkan variasi yang berbeda terhadap komposisi kimia
dan struktur mikro, dimana variasi itu mampu mempengaruhi ketahanan korosi
bahan. Penelitian ini menggunakan dua sampel material pipa yang berasal dari
produsen berbeda. Untuk itu, dilakukan pengujian laju korosi, komposisi kimia,
metalografi dan karakterisasi produk korosi. Hasil pengujian menunjukan bahwa
laju korosi kedua sampel tersebut berbeda. Perbedaan ini disebabkan adanya
perbedaan struktur mikro dimana kadar perlit pada kedua sampel berbeda. Sampel
A dengan kadar perlit yang lebih tinggi memiliki ketahanan korosi yang lebih
rendah daripada sampel B karena adanya efek galvanik mikro antara ferit dan
sementit pada mikrokonstituen perlit. Hasil penelitian membuktikan bahwa
semakin tinggi kadar perlit maka semakin rendah ketahanan korosinya. Selain itu,
terdapat perbedaan pada kadar komposisi kimia tingkat unsur paduan kecil seperti
sulfur, mangan, kromium, dan tembaga yang boleh ditambahkan pada baja.
Namun demikian, perbedaan kadar paduan tersebut tidak begitu menentukan
karena kadar paduan yang ditambahkan sangat rendah.

Kata kunci
Baja karbon rendah; pearlite; komposisi kimia;ketahanan korosi; korosi galvanik
mikro.
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ABSTRACT

Name :  Halwan Jaya

NPM : 0706268524

Major :  Metallurgical and Materials Engineering

Title . Effect of Chemical Composition on Material

Corrosion Resistance APl 5L Grade B Seamless

Results fabrication of low carbon steel pipes that include in one standard
product from several manufacturers only adapted to the requirements of the
mechanical properties such as vyield stress, tensile strength and chemical
composition according to the grade of product standard. That criteria allows the
variation of chemical composition and microstructure, where the variation that can
influence the corrosion resistance of the material. This study used two samples of
pipe materials originating from different manufacturers. For that, the rate of
corrosion testing, chemical composition, metallography and characterization of
corrosion products are tested. The test results showed that the corrosion rate of the
two samples are different. This difference is attributed to differences in the
microstructure where the pearlite content in the two different samples. Samples A
with higher levels of pearlite have a lower corrosion resistance than samples B
due to micro-galvanic effect between ferrite and cementite in pearlite
microconstituent. The results show that the higher levels of pearlite have lower
corrosion resistance. In addition, there are differences in the levels of the chemical
composition of small levels of alloying elements such as sulfur, manganese,
chromium, and copper may be added to the steel. However, differences in levels
of these alloys is not so decide because the levels are very low alloy added.

Keywords
Low carbon steel; pearlite; chemical composition, corrosion resistance; micro
galvanic corrosion.
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% Pearlite pipa A =% Ca/ (Cp—Cp)
% Ferit pipa A = (100 — %Pearlite pipa A) %

% Pearlite pipa B =% Cg/ (Cp—Cp)
% Ferit pipaB = (100 — %Pearlite pipa B) %
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(Ca) = % Karbon pipa A hasil uji komposisi
(Ce) = % Karbon pipa B hasil uji komposisi
(Cp) = % karbon full pearlite 0.83

(Ce) = % full feritte 0.008%
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Indonesia, sebagai negara yang kaya sumber daya alam, telah melakukan
eksplorasi minyak bumi di beberapa wilayah demi kesgahteraan rakyat dan
pasokan kebutuhan energi di tanah air. Salah satu wilayah yang dieksplorasi
berada di perairan Selat Malaka. Eksplorasi ini dilakukan oleh salah satu
Kontraktor Kontrak Kerja Sama (KKKS), Kondur Petroleum S.A., kontraktor
BPMIGAS yang memiliki hak untuk melakukan kegiatan eksplorasi, eksploitasi
dan pemasaran minyak dan gas bumi di Indonesia. Kondur Petroleum S.A.
dimiliki oleh Energi Mega Persada (EMP) yang merupakan perusahaan terafiliasi
dengan Grup Bakrie.

Dalan melaksanakan operasinya, Kondur Petroleum S.A. tidak hanya
melakukan pengeboran atau mengangkat minyak dan gas dari perut bumi, tetapi
juga melakukan distribusi dan transmisi fluida hasil pengeboran untuk diproses
pada tahap selanjutnya. Media transmisi dan distribusi yang digunakan adalah
pipa baja karbon dalam bentuk instalasi pipeline.

Penggunaan baja karbon untuk pipeline di industri perminyakan semata-
mata karena alasan kekuatan mekanis dan ekonomist?. Kesuksesan penggunaan
pipeline baja karbon bergantung pada pendekatan desain yang sesuai dan kontrol
korosi yang dilakukan™. Pipeline baja karbon yang digunakan dalam produksi
dan transmisi minyak dan gas alam dimanufaktur berdasarkan standar API 5L,
dimana dalam standar itu tidak memiliki komposis unsur kimia dan strukturmikro
yang sangat spesifik!”. Tujuan dari standar ini adalah untuk menyediakan standar-
standar pipa yang cocok untuk menyampaikan gas, air, dan minyak pada industri
perminyakan dan industri gas alam.

Seiring besarnya kebutuhan pipa baja untuk pipeline, perusahaan
membutuhkan persediaan pipa baja yang banyak. Beberapa produsen memasok
pipa baja kepada Kondur Petroleum S.A. dengan jenis pipa baja yang sesuai
dengan standar API 5L. Sebagai konsekuensinya, hasil fabrikasi pipa baja dari
beberapa produsen hanya disesuaikan terhadap persyaratan sifat mekanis seperti
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tegangan luluh, kekuatan tarik, dan ketangguhaaktet Kriteria seperti ini

memungkinkan variasi yang cukup siginifikan terhmdeomposisi kimia dan
struktur mikro, dimana variasi itu juga mampu mengauhi ketahanan korosi
bahat.

Meskipun spesifikasi bahan ditekankan pada kekudtan ketangguhan
material, konsentrasi terbatas pada beberapa wenerti pada karbon, mangan,
fosfor, dan sulfur, juga menentukan jaminan mamgsl mampu bentuk, dan
ketahanan koro%l. Bagaimanapun, tingkat unsur paduan seperti nikkemium,
dan niobium yang boleh ditambahkan pada baja, tideditu menentukah.
Selanjutnya, kadar yang diijinkan pada karbon, raangosfor, dan sulfur,
disesuaikan dengan setigpade yang berbeda untuk jenis pigeamless, lasan,
dan hasil pengerjaan din§ih Dengan cara yang sama, komposisional dan sifat
struktur mikro bisa bervariasi secara signifikamaaa pipa yang memilikgrade
yang sama namun berbeda pemanufaktur, dan varidsenpotensi menghasilkan
perbedaan ketahanan korosi bajailine™.

Untuk kasus yang diselidiki dalam penelitian intbgsah hasil inspeksi
visual memperlihatkan bahwsiock pipa baja APl 5L Gr B dari produsen ‘X’
terkorosi lebih cepat dibanding pipa baja lain dengtandar produk dan tempat
penyimpanan gpen yard) yang sama namun berbeda produsen. Hasil inspeksi
juga memberikan kesimpulan sementara bahwa dimokagkiterdapat perbedaan
proses fabrikasi pipa baja oleh produsen. Dengamikin, untuk menunjukan
faktor utama pembeda ketahanan korosi pipa bajperldkan tahapan
karakterisasi dan pengujian material di laboratariuKarakterisasi material
meliputi karakterisasi struktur mikro, komposisandsifat mekanis. Sedangkan

untuk menentukan performa material di lingkungdakdikan ujiweight loss.

1.1 Perumusan Masalah

Masalah yang akan dikaji dalam penelitian ini adaladanya
ketidaksamaan kinerja bahan terhadap lingkunganidiaerja bahan yang
dimaksudkan di sini adalah ketahanan korosi mategam pipa baja yang masih
dalam satu standar spesifikasi, yakni API 5L G&mless. Lingkungan tempat

penyimpanan material pipa baja berada dalam kotetisuka ¢pen yard) dengan
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atmosfer udara. Usia penyimpanan material pipa bal@tif sama. Sehingga
secara visual seharusnya hasil inspeksi membepkaampakan korosi merata
yang sama.

Dengan demikian, berdasarkan data hasil inspeggal/yang menyatakan
bahwa ketahanan korosi pada material pipa bajeedarbmaka dapat dirumuskan
permasalahan utamanya mengapa terdapat perbed&amarkan korosi pada
material yang masih dalam satu standar spesifikBslam penelitian ini,
spesifikasi yang dimaksud adalah jenis baja kareodah dengan acuan standar
API 5L Gr B Seamless. Permasalahan selanjutnya adalah bagaimana m&agentu
metode pencegahan yang efektif untuk menurunkan Kajosi pada material
tersebut. Terakhir, bagaimana memberikan suatumekdasi yang baik kepada
Kondur Petroleum S.A. untuk menentukan kriteria gydepat saat melakukan

pemilihan material baja karbon rendah sebagzine.

1.2 Tujuan Pendlitian

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisa penyebatama yang
membedakan ketahanan korosi material AP1 5L Ge@nless dari produsen ‘X’
dengan produsen lain yang dianggap memiliki ketahakorosi yang baik
berdasarkan hasil inspeksi visual. Dengan konoigklingan penyimpanan yang
sama maka hal yang dijadikan faktor utama pembedt@hknan korosi material

adalah material API 5L itu sendiri.

1.4 Ruang Lingkup
Ruang lingkup dari penelitian ini adalah sebagaikiné
1.4.1 Material

Penelitian ini menggunakan dua material pggamless yang mengacu
pada standar produk API S&rade B. Material yang digunakan berasal dari dua
produsen pipa yang berbeda, namun memiliki seasfikmonogram API yang
sama. Kedua material tersebut adalah jenis pipa kaybon rendah yang
diproduksi dengan metode pengubahan bentli drawn dan perlakuan panas
normalization. Material ini merupakan produk standar yang umumguadakan

untuk material pipa pada industri-industri gas,dain minyak.
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Untuk memudahkarandling saat penelitian, kedua material ini diberi
marking, dimana material dari produsen ‘X’ dianggap sebagaterial yang
memiliki ketahanan korosi yang buruk, sedangkanenetdari produsen yang
lain dianggap sebagai material yang memiliki ket@makorosi yang baik dan
dijadikan sebagai pembanding dari material prodiseiMaterial dari produsen
‘X" diberi nama “Pipa A”, sedangkan material pemibiaig diberi nama “Pipa B”.
Kedua material ini diambil dari tempat penyimpanarbuka ¢pen yard) yang
terdapat di KurawField, Kondur Petroleum. Spesifikasi khusus mengenau&ed

material dapat dilihat dviill Test Certificate pada Lampiran 1.

1.4.2 Variabel Penelitian

Ragam topik yang akan diamati pada penelitiangbagai berikut:

1) Metalografi
Metalografi dilakukan dengan menggunakan mikroskagik untuk
mendapatkan struktur mikro material. Dari strukoikro, akan diamati
fasa, ukuran besar butir melalui perhitungan bbséir dan perbandingan
fraksi fasa dengan menggunakan persanaehrule.

2) Komposisi Kimia
Komposisi kimiabase material didapatkan melalui pengujian spektrometri
menggunakan al&ptical Emission Spectrometry.

3) Laju Korosi
Laju korosi material diadapatkan melalummersion test dengan
menggunakan larutan NaCl 3.5%.

4) Sifat Mekanis
Karakterisasi sifat mekanis material ditentukan athel uji tarik untuk
menentukan perbandingan nilai luluh dan kekuataik tenaksimum
material.

5) Produk Korosi
Karakterisasi produk korosi dilakukan untuk mengataunsur dan
senyawa produk korosi yang terbentuk serta mengetabrfologi korosi

yang terjadi pada permukaan material.
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1.4.3 Tempat Penelitian

Proses penelitian dilakukan di beberapa tempdi) yai

1) Prosesreview dokumen dan pelaksanaan penelitian secara kebkahuru
dilakukan di Energi Mega Persada Office, Bakrie @@4" floor, Jakarta.

2) Studi Lapangan dan pengambilan sampel awal dilakiarau Field,
Kondur Petroleum S.A.

3) Preparasi sampel dilakukanworkshop office Departemen Metalurgi dan
Material FTUI.

4) Pengujian metalografi (mikroskop optik), laju karoslan uji tarik
dilakukan di Laboratorium Uji Material Departemegkihik Metalurgi dan
Material FTUI. Untuk pengujian komposisi kimidase material,
komposisi kimia unsur produk korosi, dan metalag(@8EM) morfologi
permukaan logam yang terkorosi dilakukan di Lalmmaim Center for
Material Processing and Failure Analysis Departemen Metalurgi dan
Material FTUI. Sedangkan pengujian komposisi kimenyawa produk
korosi dilakukan di Laboratorium Terpadu Universitéslam Negeri

Jakarta.

1.5 Sistematika Penulisan

Sistematika ini dibuat agar konsep penulisan tewsusecara berurutan
sehingga didapatkan kerangka alur pemikiran yangdaimudan praktis.
Sistematika tersebut digambarkan dalam bentuk bhbylang saling berkaitan
satu sama lain. Adapun sistematika penulisan lappeaclitian ini adalah sebagai
berikut:
Bab 1: Pendahuluan
Pada bab ini dibahas mengenai latar belakang dmelpian yang dilakukan,
perumusan masalah, tujuan penelitian, ruang lingsemelitian, dan sistematika
penulisan laporan.
Bab 2: Tinjauan Pustaka
Dalam bab ini dijelaskan tentang studi literatungderkaitan dengan penelitian
tugas akhir ini.
Bab 3: Metodologi Pendlitian
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Bab ini berisi mengenai langkah kerja, prosedurepgan, prinsip pengujian,
serta daftar alat dan bahan yang digunakan dalaelipan.

Bab 4 : Hasil dan Pembahasan

Bab ini berisi data-data hasil penelitian dan aaatiari hasil penelitian tersebut
dibandingkan dengan hasil studi literatur.

Bab 5 :Kesimpulan

Membahas mengenai kesimpulan akhir berdasarkahgeaslitian yang telah

dilakukan.
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BAB 2
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Proses Produksi Minyak dan Gas?
Tahapan produksi minyak dan gas secara umum secara skematik pada Gambar 2.1
sebagai berikut:

| Brogudion  PToduclion . Meleting ond

Vi Ex
Wehony  EnGTEE i COIT P OERCIE S0 port
L M
" i ) Py &
Progucen Seo a0 e

injestion  Injechon
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Gambar 2.1 Diagram alir proses produksi minyak dan gas?
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2.1.1 Gathering system'

Minyak dan gas diambil dari dalam bumi, baik yareyltkasi di darat
maupun lepas pantai, kemudian disalurkan melalpa-pipa menuju tempat
pengujian. Proses awal ini disebut dengathering systemPada proses awal ini
semua komponen dalam perut bumi terambil, sehinggayak, air, gas,
karbondioksida, senyawa-senyawa garam, sulfur, gasir tercampur ikut
terbawa. Proses selanjutnya adalah memisahkan kwmngmmponen minyak
mentah tersebut. Proses pemisahan terjadi @ and Oil Separation Plant
(GOSP). Dalam tahap ini komponen tersebut dibagijade tiga, yaitu; minyak,
gas, dan air.

Pemisahan ini terjadi dalam sebuginessure vesseldan biasanya
dilakukan dalam 2-3 tahapan. Prinsip dasar yangundigan pada proses
pemisahan ini adalah berat jenis dari masing-malsomgponen. Fasa gas dalam
vesselakan naik karena mempunyai berat jenis paling ringehingga keluar
melalui outlet bagian atas, minyak yang mempunyai berat jeni¢ Iebgan dari

air akan mengalir ke bawah beserta air namun en@esuai ilustrasi dibawah.

Slug Catcher Demister Gas Outlet

=

Vortex Breaker Water Out Oil Out

Gambar 2.2 Proses pemisahan minyak, air, darf@as
Pada pintu masuk terdapsitig catcheryang berfungsi untuk menyaring
slug (gas-gas yang terperangkap dajuid plug). Slug sendiri terbentuk dari
hidrokarbon yang terkondensasi akibat pengaruhntekgroses. Padautlet air
dan minyak terdapaVortex Breaker,alat ini berfungsi sebagai filter kedua
sehingga minyak dalam air atau sebaliknya dapatatieg. Di bagian atas juga
terdapaDemisteryang fungsinya tidak jauh berbeda denyantex Breakeryaitu
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sebagai filter gas agar tidak ada minyak atau angymasih terperangkap dalam
gas.

Setelah itu proses pemisahan dilanjutkan ke tahgp Tahap kedua ini
hampir sama dengan tahap pertama. Hanya saja disempatkanoil heater
untuk memanaskan kembali minyak atau campuran kosrpaminyak tadi.
Pemanasan ini bertujuan untuk memudahkan pemisat@mponen air
selanjutnya. Pada tahap ini juga digunakan penpkaas sebagai alat untuk
mendinginkan minyak.

Pada tahap ketiga, yaitu tahap akhir, digunakanhb&mamaflash-drum
atauKnock Out DreamAlat ini berfungsi untuk memisahkan antara kongon
hidrokarbon berat dan yang ringan. Disini tekand@arankan sampai mencapai
tekanan atmosfer sehingga sering disetintospheric separatoiPada tahap ini
juga kadang diperlukaheat exchangeuntuk memanaskan kembali komponen
input apabila suhunya terlalu rendah. Pemanasatmd&éemi bertujuan agar hasil

pemisahan yang didapatkan lebih baik.

VA=-20-0003
3rd stage separator

Gambar 2.3 Proses pemisahan tahap kefiga
Setelah keluar dari pemisahan tahap ketiga, dicamiakcoalesceryang
berfungsi untuk mereduksi kembali kandungan aigga mencapai 0,1%. Di
dalamcoalescerterdapat elektroda yang berfungsi sebagai penoigi@an listrik
yang berfungsi untuk memutus ikatan antara air m@myak dalam emulsi air-

minyak. Apabila ada kandungan garam yang melewatidsr, maka garam-

Universitas Indonesia

Pengaruh komposisi ..., Halwan Jaya, FT Ul, 2011



10

garam tersebut dapat dihilangkan menggunalactrostatic desalterPemurnian
air diaplikasikan pada air yang dipisahkan sebetlilbnang ke laut. Air tersebut
harus dimurnikan karena air tersebut masih mengan@mulsi air-minyak dan
partikel-partikel pasir. Untuk memisahkan kompokemponen yang tidak
diinginkan tersebut maka digunakaand cyclong hydro cyclone,dan water
degassing drurberfungsi untuk mengangkat gas yang masih terdakgiain air.

Gas yang disalurkan dari sumur ke tempat pengofgfamengalami
penurunan tekanan yang cukup banyak. Untuk disafudan didistribusikan gas
harus diberi tekanan kembali untuk itu proses pamardan kompresi gas ini
dilakukan. Proses ini menggunakambine compressosebagai alat utamanya.
Fasa gas masuk ke sini selanjutnya dibagi menjaalibdgian yaitu bagian yang
bertekanan tinggi dan bagian yang bertekanan rendaibine compressomi
menggunakan sebagian kecil dari gas alam yangs#ipnya sebagai bahan bakar.
Turbine compressoini pada beberapa industri migas dapat diganti aeng
kompresor sentrifugal yang tidak membutuhkan enel@ii gas alam yang
diprosesnya namun energi yang dibutuhkan untuk peeasi didapat dari
generator listrik yang breoperasi didekatnya. Pygmamurnian dan kompresi gas
ini tidak hanya terdiri darfiurbine compressonamun juga terdiri dari beberapa
alat sepertiscrubber(untuk menghilangkan kandungan air dalam ghas)e oll
treatment dan penukar panas.

Coanections _ .

Tubesheet

Baffles

Mounting

Gambar 2.4 Sistem penukar partds
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Penukar panas berfungsi untuk menurunkan suhu kdpin mudah
diproses di kompresor. Semakin rendah suhu gas ggmgses oleh kompresor
maka akan semakin rendah energi yang diperlukankumenekan gas hingga
kondisi akhir dengan temperatur dan tekanan terte@ambar di atas adalah
skema penukar panas jeriioe Pada penukar panas jenis ini dialirkan melalui

tubedan didinginkan menggunakan air yang berada dalaatt

2.1.2 Oil and Gas Storage, Metering, and Export?

Hasil produksi minyak dan gas tidak langsung dikimamun disimpan
dalam storage tank Sebelum dikirim, produksi minyak dan gas hasoduksi
harus diukur untuk keperluan fiskal dan pajak. Skepangukuran digambarkan
pada gambar di bawah ini. Pada bagian sebelah tendapatanalyzer yang
berfungsi untuk menampilkan data-data seperti leeap kekentalan, dan

kandungan air.

i
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Gambar 2.5 Fiscal meterinff!
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2.2 BajaKarbon Rendah

Baja karbon rendah adalah salah satu jenis bappkadimana persentase
unsur karbonnya di bawah 0.25%, untuk lebih jelashyunjukan pada Tabel 2.1,
sedangkan unsur pembentuk lainnya adalah sepertiddk lebih dari 0.8%, Si

tidak lebih dari 0.5%, demikian pula unsur Cu tidietdih dari 0.6%.
Tabel 2.1 Klasifikasi baja karbof?’

No Jenis Baja Karbon Persentase Unsur Carbon (%C)
1 Baja Karbon Rendah <0.25%
2 Baja Karbon Medium 0.25-0.55
3 Baja Karbon Tinggi > 0.55%

Disamping jenis baja karbon berdasarkan kandungaboknya, juga
dikelompokan berdasarkan kompaosisi prosentasi upsamadu karbon seperti
yang diperlihatkan pada diagram fasa Fe-C Gamb@y l2aja hypoeutektoid
kurang dari 0.8% C, baja eutektoid 0.8% C, sedamdiega hypereutektoid lebih
besar dari 0.8% C.

1600

1400

1200

1000

_~~ and cementite

[
[
L
=i
=
s
k)
2
E
T
o

Y
|
|

Austénite ledeburite |
|
|
|

727°C

|
|
«, Ferrite ) I a + FesC
| .
Pearlite and Peariite and Cementite, pearlite and Cementite (Fe;C)
Ferrite | Cementite | transformed ledeburite T
i) B \ \ | |
e Hypo ——l—lﬂvﬂer'eﬂ.lte(tuid == 5 ¢ 2 B &
(Fg) eutectoid | Composition (wt% C)
STEEL CAST IRON
P

Gambar 2.6 Diagram kesetimbangan Besi-Karlbn
Baja dengan kadar karbon sangat rendah memilikidtak yang relatif
rendah tetapi memiliki keuletan yang relatif ting@aja jenis ini umumnya
digunakan untuk proses pembentukan lembaran. Dengamingkatnya kadar

karbon maka baja karbon menjadi semakin kuat téqkurang keuletannya.
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Baja karbon rendah atau sangat rendah banyak digonantuk proses
pembentukan lembaran, misalnya untuk badan dankaarkgndaraan serta
komponen-komponen otomotif lainnya. Baja jenis ditbuat dan diaplikasikan
dengan mengeksploitasi sifat-sifat ferit. Ferit labasalah satu fasa penting di
dalam baja yang bersifat lunak dan ulet. Baja karbmumnya memiliki kadar
karbon di bawah komposistutoctoid dan memiliki struktur mikro hampir
seluruhnya ferit.

Baja karbon rendah dengan kandungan karbonnya yandah dan
struktur mikronya yang terdiri dari fasa ferit dpearlit menjadikan baja karbon
rendah bersifat lunak dan kekuatannya lemah namwuletan dan
ketangguhannya sangat baik. Baja karbon rendahngurasponsif terhadap
perlakuan panas untuk mendapatkan struktur mikndemsit maka dari itu untuk
meningkatkan kekuatan baja karbon rendah dapdtutidéen dengan proses canai
dingin maupun karburisasi.

Selain kadar karbon, sifat-sifat mekanik baja karbendah dengan fasa
tunggal ferit ditentukan pula oleh dimensi atau rakubutir-butir ferit. Secara
umum diketahui bahwa baja dengan ukuran butir léd®hbil akan memiliki
keuatan yang tinggi pada suhu kamar. Material dergair yang lebih halus
maka akan lebih keras dan kuat dibandingkan matdeiggan butir kasar, karena
butir halus memiliki area butir total yang lebihat untuk menghalangi
pergerakan dislokasi. Untuk sebagian besar mat&ellatan tariknya bervariasi
dengan ukuran butir. Penguatan baja karbon rendgiatddilakukan melalui

proses termomekanika, proses perlakuan panas,ealogpian paduan mikro.

2.2.1 Ferit?®

Ferrite adalah unsur utama dalam baja karbon rendigrite pada
dasarnya adalah besi murni dan berisi C kurang @@€05% pada suhu kamar.
Namun, dapat mengandung elemen paduan seperti mdagasilikon. Pada baja
karbon rendah, yang paling sering ferit muncul gabaebuah morfologi sama-
sumbu (dimensi yang sama dalam segala arah). Mgifahi juga disebut
poligonal ferit.Ferrite juga dapat muncul dalam morfologi memanjang darsibe

arah deformasi (garis-garis gelap di butir) daosgs pengerjaan dingin.
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2.2.2 Pearlit®"!

Pearlite merupakan struktur mikro akibat transformasi eutiekpada baja
dari austenity) yang menghasilkan fasa ferit)(dalam bentuk koloni-koloni
lamelar dan sementit (E@). Ferit dan sementit di dalam perlit akan terblerdi
temperatur Al atau sekitar 72C. Fasa perlit terjadi ketika baja didinginkan
secara normal atau lambat sampai mengenai hidutig(fexit + sementit). Perlit
akan bernukleasi dan tumbuh di batas butir austel@kanisme pengaturan ulang
atom besi dari struktur kristal fcc austenit menwguuktur bcc ferit pada
austenite-ferrite interface&Sementara itu atom karbon karena kelarutannya henda
akan masuk ke dalam austenit sisa yang tidak Inefoiamasi menjadi sementit di

dalam ferit.

2.3 Pipa®

Pipa adalahstilah untuk benda silinder yang berlubang darnudakan
untuk memindahkan zat hasil pemrosesan seperéimgagas, uap, zat padat yang
dicairkan maupun serbuk halus. Material yang diganasebagai pipa sangat
banyak diantaranya adalah: beton cor, gelas, tinkoalingan rasg, tembaga,
plastik, aluminium, besi tuang, baja karbon, daja Ipaduan. Pemilihan material
pipa akan sangat membingungkan sehingga pelnahaman mendalam untuk
apa saluran/sistem pipa itu dibuat, mengingat petmmaterial memiliki
keterbatasan dalam setiap aplikasinya. Materialgypaling umum digunakan
adalah pipa baja karbon.

Pipa yang digunakan di lapangan minyak dan gasahadehis pipa baja
karbon rendah dengan produk standar ARMmérican Petroelum Institute)
spesifikasi 5L. Termasuk dalan jenis pipa ini aldgémis pipa tanpa las€éamless
pipe) dan jenis pipa lasMelded pipg Jenis kelas API 5L ini adalah A25, A, B,
X42, X52, X60, X70, dan X80. Dimana komposisi kimdan sifat-sifat
mekanisnya dari tiap jenis berbeda. Tujuan daisjepesifikasi ini adalah untuk
menyediakan standar yang cocok bagi pipa untukndik@n dalam transmisi gas,

air, dan minyak baik bagi perusahaan minyak mawgasnalam.
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2.3.1 Proses Manufaktur Pipa’®

Pipa baja karbon dapat diproduksi dengan berbagstode dengan
karakteristiknya masing-masing meliputi kekuatagtekalan dinding, ketahanan
korosi dan batasan suhu serta tekanan. Misalk@a,gppa yang memiliki tebal
yang sama tetapi bila dimanufaktur dengan metoda yeerbeda kemungkinan
besar akan memiliki batas tekanan dan kekuatan lyariieda-beda. Metode yang
sering digunakan meliputiseamless but-welded dan spiral-welded pipe
manufacturing

Seamless pipdibuat dengan cara menusuk batang baja yang mendeka
suhu cair (disebubillet) dengan menggunakan sebuah mandrel yang mana pipa
ini tidak memiliki sambungan. Diagram pembuatan apgeamless(tanpa
sambungan) dapat dilihat pada gambar berikut:

Sizing_rolls

)
O ==/ "

Mandrel /

Sizing rolls
Gambar 2.7 Skema pembuatan pipa tanpa sambu[ﬁ]gan

Butt-welded pipelibuat dengan cara memasukkan pelat baja panatumela
pembentuk ghapers, shape rolleysyang akan merolnya ke menjadi bentuk
batangan pipa yang berlubang. Penekanan yang skumgapada kedua sisi-sisi
pelat akan menghasilkan sambungan las. Gambar adiagberikut ini
menunjukkan pembentukan pidautt-welded dari bahan dasar pelat hingga

menjadi pipa melalui proses pengerolan.

_—— Shape rollers ~ Welding _

. e E:cctrodcﬁ

Gambar 2.8 Skema pembuatan pipatt-weldef’
Spiral-welded pipedibuat dengan cara memuntir strip logam (pelat

panjang dengan lebar sempit, seperti pita), merjadiuk spiral, seperti pola
kriting rambut di salon, kemudian dilas dimana gjujung sambungan satu-

sama lain membentuk sebuah sambungan. Pipa-pigaipeterbatas pada sistem
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pemipaan yang menggunakan tekanan rendah karemé pgia yang tipis.

Gambar diagram berikut ini menunjukkspiral-welded pipesebelum dilas :

Gambar 2.9 Skema pembuatan pigairal-welded

2.3.2 Ukuran dan K etebalan Pipa®

Ukuran pipa dinyatakan dengan NR®inal Pipe Sizeyang digunakan
untuk menjelaskan sebuah pipa dengan namanyan$®elalengan ukuran aktual
diameter luar Qutside Diameter OD) dan diameter dalam aktualngide
Diameter ID). Gambar 2.10 berikut menjelaskan hal di at@alam sistem
pemipaan, diameter luar dijaga sama, sedangkanetkantalam disesuaikan
dengan kekuatan pipa yang diinginkan.

O D = OUTSIDE DIAMETER

| D = INSIDE DIAMETER
i I D oD
/ Ty
o

WALL THICKNESS
Gambar 2.10 Diameter pin]

Ketebalan pipa bervariasi meskipun diameter luasaraa, karena dibuat
sesuai dengan kekuatan pipa tersebut. Seperti Qay&an di bawah ini, semakin
kuat pipa maka semakin tebal pipa tersebut. Diameésam, sama dengan
diameter luar dikurangi dua kali tebal pipa.

8" NOMINAL SIZE PIPE = 6.625 ACTUAL SIZE O.D.
STD XS AXS

— |- 1.D. 0.D.
I
" l
WAL THICKNESS
VARIES
STANDARD EXTRA DOUBLE EXTRA
WEIGHT STRONG STRONG

Gambar 2.11 Ketebalan pip&
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2.4. Korosi®

Korosi merupaka suatu proses elektrokimia, dengassmenergi yang ada
atau tersimpan di dalam logam pada waktu pemurimetalurgi ekstaksi)
merupakan sumber tegangan listrik. Korosi pada mahtegam akan terjadi jika
terdapat larutan penghantar (elektrolit). Jika mogalimasukan ke dalam
elektrolit, maka ada bagian dari permukaan logamgymelepaskan elektron.
Elektrolit merupakan media yang mendukung untujadienya reaksi korosi pada
suatu logam karena dapat menghantarkan arus listieknpat atau bagian
permukaan logam yang melepaskan elektron tersebetupakan anoda,
sedangkan yang menerima elektron tersebut adalaiui&kaReaksi dari logam
yang melepaskan elektron dan masuk ke dalam elglddalah sebagai berikut :

Fe> Fe? +2¢ (2.1)

Kombinasi dari anoda, katoda, elektrolit, dan et@ktkonduktor disebut
sebagai sel korosc@rrosion cel). Elektron dari anoda berpindah menuju katoda
pada permukaan logam. Sebagai akibatnya maka aldtegam akan mengalami
perubahan sifat, baik sifat fisik maupun sifat mekaya sehingga
mengakibatkan degradasi dari sifat-sifat logameteus
2.4.1 Perhitungan-L aju Kor osit*®!

Perhitungan laju korosi merupakan salah saiosion predictionyang
digunakan untuk mengetahui kecepatan suatu matertak terkorosi, sehingga
material tersebut mulai terkorosi dapat dipredi&slain itu, umur pakai material,
mekanisme korosi material tersebut, evaluasi daasi&kontrollingkungan untuk
perlindungan material tersebut dapat dipelajarihlédnjuf'". Teknik pengukuran
laju korosi dapat dilakukan dengan metode kehilangerat dan metode
elektrokimia (diagram polarisadinear polarization resistance, electrochemical
impedance spectroscoppotensial korosi, damlectrochemical noige Namun,
metode yang sering digunakan adalah kehilangan (veegght los$.

Weight loss merupakan salah satu metode yang digunakan untuk
menentukan laju korosi. Prinsip dasar pengujianyaiiu dengan menghitung
kehilangan berat yang terjadi pada suatu sampej telah ditimbang, kemudian

direndam pada larutan selama beberapa waktu danudiem dilakukan
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pembersihan untuk membersihkan produk korosinya thtimbang kembali.

Sehingga didapatkan data berat sebelum dan sesmetahdaman. Kehilangan

berat yang terjadi kemudian dikonversikan menjadhts laju korosi dengan

memperhitungkan kehilangan berat, luas permukaamg y@rendam, waktu

perendaman dan massa j&Ms Formula untuk menghitung laju korsi dengan

metode kehilangan berat dengan persamaan sebaifaithe:

) . KW
Laju korosi = ——
D.AT

Ket : K = konstanta

W = kehilangan berat (gram)

(2.2)

D = densitas (gram/cih
A = luas permukaan yang terendam {cm
T = waktu (jam)

Dimana konstanta yang digunakan tergantung dari satuan yang akan

digunakan, ditunjukkan pada Tabel 2.2.
Tabel 2.2. Konstanta laju korost’

Satuan Laju Korosi Konstanta

mils per yea(mpy) 3.45x 16

inches per yeafipy) 3.45x 16

inches per monttipm) 2.87 x 16

millimetres per yeafmm/y) 8.76 x 10

micrometres per yegpmly) 8.76 x 10

picometres per secor{gm/s) 2.78 x 16
grams per square metre per hdgv/nr.h) 1.00 x 16 x D*
milligrams per square decimetre per dawydd) | 2.40 x 16 x D*
micrograms per squ:?re metre per second | 5 2o 16 pA

(pg/nf.s)

Menurut L.Caceres, dkk? dalam penelitiannya menyatakan bahwa

pengujian weight lossmempunyai kelemahan dibandingkan teknik pengujian

lainnya. Kelemahannya yaitu tidak dapat mendetedsara cepat perubahan yang
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terjadi pada proses korosi, perhitungan laju kommesila coupon tidak dapat
diterjemahkan secara langsung dari peralatacalized corrosiontidak dapat
dilihat secara langsung tanpa pemindalcanpon dari tempat pengujian, dan
bentuk korosi tidak dapat dideteksi dadupon Namun, menurut Jia-Jung Fu,
dkk ™! metodeweight losssering digunakan dalam skala laboratorium dan
industri, karena memerlukan peralatan yang sedarkan diperoleh data yang

akurat tentang laju korosi.

2.4.2 Faktor -Faktor Penyebab Koros

Terkorosinya logam tergantung dari beberapa fabg@oryebab yang
meliputi :
2.4.2.1 Efek Komposisi Kimial®+"18!

Komposisi dalam besi atau baja secara komersil dndbraya karbon dan
baja paduan rendah, secara praktikal tak ada efé& |aju korosi dalamatural
water atau tanah. Hanya bila baja dipadukan dalam psopgtainless stee(Cr
>12 %) atau paduanigh silicon-ironatauhigh nickel-ironmaka masalah korosi
cukup besar mampu direduksi. Untuk yang tereksplasauluar, keadaan diubah
karena penambahan elemen tertentu dalam jumlah &eperti ; 0,1 — 1% Cr, Cu
atau Ni, memiliki efek protektif berupa film yangembentukust secara alami.

Meskipun kandungan karbon tidak memiliki efek p&gja korosi dari air,
laju korosi meningkat lebih sedikit (maksimum 20%i)Ja kandungan karbon
ditingkatkan dari 0,1 — 0,8%. Karena peningkatarsamgat penting dihubungkan
terhadap reaksi evolusi hidrogen dalam bentuk daruklorida (membentuk
kompleks F& dengan C) tambahan terhadap depolarisasi oksigen selama
permukaan katodik sementit & meningkat.

Dalam asam, laju korosi meningkat dengan kehadeardungan karbon
dan nitrogen dalam baja. Tingkat kenaikan sebadpaesar tergantung dari
perlakuan panas dan lebih besar pada baja pengelijagir **°.

Paduan sulfur dan posfor menunjukan peningkatan dajangan dalam
asam. Elemen ini membentuk senyawa yang jelas nkeowerpotential hidrogen
yang rendah; tambahan lagi, paduan ini cenderutgkumenurunkan polarisasi

anodik. Sehinngga laju korosi bisa didorong olebman ini pada kedudukan
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anodik dan katodik keduanya.

Kehadiran unsur pada beberapa baja hanya dalamahukdcil. Arsen
meningkatkan laju korosi dalam asam, efeknya saada pulfur dan posfor, tetapi
dalam jumlah besar (0,2%) bisa menurunkan laju dordangan yang
ditambahkan dalam proporsi normal (sampai 1%) pbd@ komersil tidak
mempengaruhi laju korosi.

Tembaga yang dipadukan dengan besi murni dengaar K@ saja
cukup untuk meningkatkan laju korosi dalam asanbhafadaan posfor dan sulfur,
bagaimanapun juga, dalam komponen normal baja komeaemsur Cu
menghalangi efek dari akselerasi akibat elemndopper —bearing stedliasanya
terkorosi dalam asam non-oksidasi lebih rendahndiingkan baja tanpa Cu.

Baja yang mengandung sedikitnya 10% Cu lebih taédradap udara luar
tetapi tidak memperlihatkan manfaat melebihi bajgpa Cu dalamatural water

atau terbenam dalam tanah dimana difysim@ngontrol laju korosi.

2.4.2.2 Efek Struktur Mikrof?*22

Logam yang terdeformasi secara mekanis dapat mengakorosi
galvanis yang diakibatkan adanya perbedaan distlansikerapatan dislokasi di
dalam atom. Secara umum dislokasi dapat diartilkedvagai cacat kristal. Proses
perlakuan panas atdneat treatmenjuga dapat menyebabkan ketidakseragaman
mikrostruktur dalam suatu material. Dalam strulduatu material korosi galvanis
juga dapat terjadi antara butir dan batas butirma 2.12 menunjukkan

fenomena korosi galvanik mikro di dalam struktukrai

Anodes Cathodes

Gambar 2.12. Sel Galvanis Mikr8!
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Korosi galvanis dapat terjadi pada paduan polilisicontohnya baja
perlitik. Perbedaan mikrostruktur dapat menyebabgangalvanis mikro. Pada
fasa perlit misalnya, sel galvanis dapat terjadai@nferit dan sementit karena
masingmasing fasa memiliki energi bebas dan pakgang berbeda. Perbedaan
inilah yang menyebabkan terbentuknya anoda dan d&atgang dapat

mengakibatkan korosi.

2.4.2.3 Efek Deformasi Plastis®?

Perlakuan canai dingin merupakan salah satu catt@k unemodifikasi
sifat suatu material. Perlakuan ini selain dapamouifikasi material secara
bentuk fisik juga dapat mengubah dalam hal mikubstir. Terkait dengan adanya
perubahan morfologi mikrostruktur, tentunya jugaraknempengaruhi beberapa
sifat dasar dari material tersebut, salah saturgalah perubahan terhadap
ketahanan korosi. Perubahan mikrostruktur ini mkibgdkan terjadinya
perubahan kerapatan dislokasi dan perubahan distalam atom. Pemberian
deformasi ini akan meningkatkan besar tegangan gamgiki karena semakin
rapatnya dislokasi yang merupakan cacat kristal.

Sebagaimana diketahui bahwa dengan terjadinya giaaiign tegangan,
akan berakibat pada sifat korosinya, dimana dapeata suatu material yang
memiliki tegangan yang lebih tinggi akan cenderuvgysifat lebih anodik,
sedangkan bagian yang lebih rendah tegangannya &leasifat katodik.
Dikarenakan adanya perbedaan ini, korosi yang candeterjadi adalah korosi
galvanis. Perbedaan antara daerah butir dan baitastérjadi karena adanya
perbedaan energi bebas pada kedua daerah terSabtgi bebas pada batas butir
memiliki nilai yang lebih tinggi ketimbang yang apgada butir, sehingga apabila
batas butir meningkat akibat perlakuan deformasimakin tinggi pula energi
bebas dan potensial akan menjadi negatif, sehiteggekorosi material tersebut

akan meningkat.

2.4.2.4 Efek Perlakuan Panas’®!
Banyak sifat mekanis material yang dapat ditingkatkdengan berbagai

macam perlakuan panas. Tetapi, beberapa sifattsépkerasan dan kekuatan
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sering dicapai dengan ‘mengorbankan’ ketahananskwoya. Sebagai contoh,
kekerasan dan kekuatan baja martensitik berbantgimglik dengan ketahanan
korosinya yang lebih rendah dibandingkan dengaa fesitik ataupun austenitik.
Pada proses seperti pengerjaan dingin, dimana ialas®cara plastis
berubah menjadi bentuk yang diinginkan, akan metg&epada pembentukan
butir yang memanjang dan cenderung pipih, yangkileatiterhadap penurunan
ketahanan korosi nya. Pengerjaan dingin juga dayesighasilkan tegangan sisa
yang dapat membuat material rentan terhastegss corrosion crackingDalam
hal ini, untuk meningkatkan ketahanan korosi dapeapai dengan melakukan
annealingpada temperatur dimana rekristalisasi butir terjédineal sebagian
dapat menyebabkan terjadingtress relieftanpa efek besar pada keseluruhan

kekuatan material.

2.4.2.5 Efek Komposisi Air pada Lingkungan
Terkorosinya logam selain tergantung dari faktorlg@an panas juga
tergantung dari kompaosisi air, yaitu:
1. Konduktivitas air
Korosivitas dari air akan meningkat bersama dengemingkatan
konduktivitas dari air tersebuRestillated water(air murni) tidak begitu
konduktif dan korosif, sedangkan air garam sangatdkktif dan korosif.

Korosivitas mengalami peningkatan jika air menjatih bergaram.

2. pHAiIr
korosivitas air biasanya meningkat sejalan denganuunan pH air (akan
menjadi lebih asam). Pada pH tinggi maka akan matnkescale pada
permukaan logam dan menjaga atau menurunkan lajisiko

3. Kelarutan gas
Oksigen, karbondioksida, atau hidrogen sulfida jgdarut dalam air aka
menaikan korosivitas secara drastis. Pada kenyataagas merupakan

penyebab utama dari peristiwa-peristiwa korosi.
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2.4.2.6 Efek Komposisi Logam

Logam mempunyai kecenderungan untuk terkorosi yaerpeda-beda,
seperti magnesium, aluminiumng tembaga, perak ataupun emas membutuhkan
energi pemurnian yang berbeda-beda. Baja merupakaek yang utama
digunakan dalamilfield sehingga perlu dipelajari secara mendetail bagaanad
dapat mengkorosi baja.

Ada banyak baja yang digunakan dalam oilfield, geganple low carbon
steelyang digunakan dalam operasi produksi urgigeling tubing dantreater.
Bagaimanapun beberapa jenis baja yang mengandong dan nikel tahan dari
korosi, dan ada beberapa juga yanoypferous alloysdigunakan untuk peralatan

seperti pompa davelve

2.4.2.7 Efek Unsur Paduan

a) Nikel
Nikel dalam jumlah yang stabil akan menstabilkanlkstr austenit yang
akan meningkatkan sifat mekanik dan karakteristiiikasi. Nikel sangat
efektif dalam memperbesar daerah pasif terutamandaingkungan
reduktif. Selain itu dapat berfungsi dalam meniriga ketahanan korosi
pada lingkungan asam material. Paduan ini dapastaleitkan struktur
austenit dalam baja tahan karat austenitik dan mekan ketahanan
terhadap SCC bila kandungan 8-10%, tetapi padar kel tinggi dapat
meningkatkan ketahanan terhadap SCC.

b) Kromium
Kromium adalah salah satu paduan yang harus adendaembentukan
lapisan pasif. Lapisan pasif dapat terbentuk demgiamya kadar kromium
10,5%. Sedangkan baja tahan karat austenitik meoggnl17-20% Cr
sehingga lapisan pasif yang terbentuk lebih teldingga lebih tahan
korosi pada lingkungan korosif. Kromium akan mentbkrdapisan pasif
yang tebalnya tergantung pada jumlah kromium yatagrdbahkan.

c) Molibdenum
Mo sangat berperan aktif dalam ketahanan korogifitdaena korosi

sumuran (pitting) dan korosi celah (crevice). Adamgolibdenum dapat
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menggeser daerah aktif pasif baja pada daerah aaymiang lebih kecil.
d) Mangan
Mangan memilki fungsi yang hampir sama dengan nik&dlebihan
mangan secara mekanik adalah membentuk baja tarah yang tahan
abrasi. Namun kelememahan mangan adalah sangathnigdenteraksi
dengan lingkungan yang mengandung sulfur dan membesenyawa
Mangan Sulfida.
e) Tembaga
Cu meningkatkan ketahanan korosi atmosferik pagka ieeduan dan baja
paduan rendah jika kadarnya lebih dari 0,20%. 8elaj paduan tembaga
juga membantu ikatan adhgsiinting pada permukaan baja jika diberikan
painting Pada baja tahan karat austenitic, kadar Cu gi H%a mampu

meningkatkan daya tahan terhadap H2S0O4 dan HG@ stezss corrosion

2.4.2.8 Efek Solidifikasi L ogam

Pada pembekuan logam selama pengecoran, atom-@iistribusi secara
acak dalam air, atom-atom tersusun dalam susurnstalkr. Keadaan ini biasanya
diawali pada beberapa titik didalam cairan, dankdmlok kristal atau butir
bertemu, ada ketidakseimbangan pada batas-batas Bu&a logam mulai
membeku dan diinginkan akan sejumlah daerah kesedalbangan diantara tiap
butir. Daerah ini disebut batas butir. Karena kgl#ian konfigurasi stabil logam,
khususnya sisi kristal, batas butir adalah daeesitgan energi terbesar dan secara
kimiawi lebih aktif. Karena itu, batas butir biagyandiserang sedikit lebih cepat
dibandingkan permukaan butir bila terekspos lingjamkorosif.

Paduan logam adalah campuran dua logam atau lAbé.dua jenis
paduan, yakni homogen dan heterogen. Paduan honsaafgdah solid solution,
dimana komponen terlarut sempurna pada komponenyaidan material hanya
memiliki satu fasa. Paduan heterogen adalah campdua atau lebih fasa
terpisah. Komponen beberapa paduan tidak terlaraparna dan muncul sebagai
fasa terpisah. Komposisi dan struktur paduan ihaki seragam. Paduaolid
solution biasanya lebih tahan korosi dibandingkan paduamgate dua atau lebih

fasa tanpa keberadaan efgitvanizing coupling
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Perbedaan lain dalam logam bisa dari kimia, majayratau mekanis.

Contoh pengotor seperti oksida dari inklusiill scale orientasi butir, susunan

dislokasi, perbedaan komposisi mikrostruktur, fgsasipitat, stress lokalisir,

goresan dan takik. Logam yang sangat murni lebifartakorosi dibandingkan

logam komersil.

2.4.2.9 Efek Metalurgis

a)

b)
c)
d)

e)
f)

9)

24.3

Adanya perbedaan ukuran butir, dimana butir dengaman yang lebih

kecil bersifat anodik.

Perbedaan komposisi kimia dari logam

Terjadinya inklusi pada saat pembuatan logam

Tejadinya pengendapan pada batas butir, banyaknpgupada baja tahan

karat akibat proses pengelasan sehingga baja mgatemi sensitasi.

Pengelasan yan tidak sempurna
Pengaruh perlakuan panas (sensitasi)
Penambahan unsur paduan

Bentuk-Bentuk Korosi

Korosi memiliki berbagai macam bentuk. Setiap blerkarosi memiliki

karakteristik yang berbeda-beda. Bentuk-bentuksiaidalah sebagai berikiit

i

. Galvanic Corrosion

a b~ W N

Uniform Corrosion

. Crevice Corrosion
. Pitting Corrosion
. Enviromentally Induced Crackin@IC)

5.1 Stress Corrosion CrackingsCC)
5.2 Corrosion Fatigue CrackingCFC)
5.3 Hydogen Induced Crackin@dIC)

. Intergranular Corrosion

7. Dealloying

. Erosion-Corrosionand Fretting
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Group I: identifiable by visual inspection

Mors Less
e e Noble

Uniform Corrosion Pitting Crevice Corrosion Galvanic Corrosion

Group lI: identifiable with special inspection tools

| Load *
Flow St

Erosion Cavitation Fretting Intergranular

... Movement

Group lll: identifiable by microscopic examination

Layer Plug

Exfoliation De-Alloying Stress Corrosion Corrosion Fatigue
Cracking

Gambar 2.13. Skema jenis-jenis kords!
Jenis korosi di atas masing-masing dipengaruhi kteidisi lingkungan,
jenis dan karakteristik material, perlakuan teripadeaterial, kehadiran material

lain, dan faktor non-lingkungan lain yang mungkitaa

244 Koros BajaKarbon Rendah

Baja karbon, merupakan logam yang paling banyakirdigan untuk
material keteknikan, dan diperkirakan 85% dari piail baja dunia. Walaupun
terdapat keterbatasan terhadap ketahanan korgaikbebon banyak digunakan
untuk aplikasi kelautan (maritim), nuklir, transtami, proses kimia, industri
perminyakan, refining, pipa saluran, konstruksi pertambangan dan peralatan
proses logam. Baja karbon secara alami memilikierkettasan terhadap
kandungan paduannya, biasanya di bawah 2% dalfi geteambahan. Namun,
penambahan tersebut secara umum tidak menghasgkambahan terhadap
ketahanan korosi. TerkecuaWeathering steel dengan penambahan sedikit
tembaga, krom, nikel, damphosphorusdapat mereduksi laju korosi pada
lingkungan tertentu.

Baja merupakan material yang banyak digunakan umfpiikasi pipa
saluran air, khususnylaw carbon steelDengan adanya karbon, kekerasan dan
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kekuatan akan meningkat sehindgev carbon steetligunakan karena memiliki
sifat mekanis yang baik, mudah dibentuk atau difalsr dan harga yang relatif
murah. Namun, baja terdiri dari beberapa fasa dalapat ketidakhomogenan
pada permukaan, sehingga dapat menyebabkan lokaklalktrokimia. Hal
tersebut menyebabkan rendahnya ketahanan korosibdg karena reduksi
katodik mudah terjadi sehingga menyebabgaroussebagai produk korosi dan
tidak terbentuk produk sampingan seperti lapisasif.p@roses korosi merupakan
kebalikan dari proses metalurgi (Gambar 2.14), geoduk korosi pada baja
antara lain :
% O, + H,O > 2 (OH) (katodik)
Fe> Fe?" + 2¢ (anodik)
Fe®" + 2 OH > Fe (OH)

2Fe (OH} + HLO + %2 Q > 2Fe (OH); (2.3)
l L ‘Auto body
: — (atmosphere)
Steel mill Rust
Tron ore Reduction
Mine » FRefining
(iron oxide) | Costing &
' ' (hydrated
Shaping Underground l'ro: oxide)
@ : pipeline
{soil and water)

Gambar 2.14. Proses korosi menunjukkan kebalikan dari proseslomei®”

Tabel 2.3. Produk korosi pada b&j3

Senyawa Warna | Oksida Nama Mineral
F&,03.H,0 Merah . .
Fe’ Hematite
Fe(OH) kecoklatan
Fe;0, Hitam Fé"" | Magnetite/lodestong
) B . Dapat larut, warna
Fe(OH) Biru/Hijau | Fé _
dapat berubah sesugi
FeO Hitam =3 Pyrophoric
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Beberapa faktor yang mempengaruhi proses korosi pagda sistem
agueousantara lain:

a) Komponen ion larutan (misalnya ion @hn SQ%) dan konsentrasinya.

b) pH (tingkat keasaman) larutan.

c) Kadar oksigen.
2.5 Penyimpanan Material'*®

Dalam industri minyak & gas, khususnya di bagiaplevasi minyak dan
gas, peralatan untuk keperluan eksplorasi mingakgas dari segi pemakaiannya
terdiri dari material yang terkosumsi untuk suman dnaterial tidak terkosumsi
sumur. Biaya, waktu, kualitas merupakan suatu raimgkang tidak terpisahkan
selama melakukan aktivitas eksplorasi, akibat yeergadi dari kegagalan ini
adalah pembengkakan biaya yang sangat tinggi.

Supply basenerupakan tempat untuk mendukung operasional penge
lepas pantai. Aktivitas logistik dan managemen nmtelilakukan ditempat ini,
termasuk aktivitas perawatan dan inspeksi matgaaly baru datang atau yang
akan dikirim kelokasi pengeborarsupply basebiasanya berada dikawasan
pinggir laut dengan alasan untuk memudahkan tratespo melalui laut.
Lingkungan seperti ini sangat korosif terhadap mmtdogam, untuk material
yang kecil dan sensitif akan disimpan di dalam Wwause tertutup. Sedangkan
untuk material yang berukuran besar sep@ping disimpan di tempat terbuka
dalam bentuk rak — rak tersusun rapi. Penyimpanatenal pipa ini menjadi
perhatian prioritas dalam perawatan, jumlahnya yaagyak dan kondisi yang
rentan terhadap serangan korosi memerlukan stragagg khusus dalam

menyusun waktu untuk inspeksi dan perawatan.

25.1 Daerah Penyimpanan Terbuka®”

Penyimpanan material tidak selalu selalu tertutlgpat dimungkinkan
terdapat penyimpanan yang terbuka. Penyimpanank&rimi dapat digunakan
untuk menyimpan bahan atau barang yang diperkiréidak mudah rusak oleh
perubahan cuaca atau mungkin sebagai tempat peayanpyang jangka

waktunya sangan pendek.
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Daerah penyimpanan terbuka biasanya direncanakiak penyimpanan
yang besar, berat, atau memakan tempat. Mengingainkdan berat material
tersebut, penyiapan dan pemeliharaan lokasi meampakasalah yang penting
dari segi keamanan dan logistik. Langkah-langkafyia@an lokasi termasuk :
perataan dan pemadatan permukaan tanah, pembw@t@ansyang baik untuk
mencegah perembesan atau banjir dan pembuatarajdans berstandar tinggi di
areal itu. Jalan-jalan akses ini harus melewatlp&an penanganan dan transport
dengan aman. Seperti halnya pada sarana yandh&ums diberi pagar sekeliling
daerah itu dan penerangan lampu yang cukup untk&ean. Lampu sorot dapat
dipertimbangkan jika jam operasi memerlukan penggaga, namun untuk luas
lahan yang dipakai, biaya penerangan menara lamlapg gesuai dan jaringan
tegangan dan suplai listrik menjadi tinggi.

Daerah penyimpanan terbuka yang digunakan untulkambrbarang yang
besar dan berat membutuhkan perhatian khusus umhénjaga agar
pemakaiannya efisien dan optimal. Pengoperasians j@@nyimpanan ini
melibatkan peralatan yang mahal seperéine, forklift berat, dan sebagainya.
Jenis barang stok yang keluar masuk dengan frektiaggi disimpan di lokasi
yang mudah dan terdekat dengan fasilitas bongkat-nuay-out dari daerah
penyimpanan terbuka, harus memiliki jalur-jalur ganmemadai yang
memungkinkan lalu lintas peralatan berat yang batewataupun kosong serta
kendaraan berat lain dapat bergerak leluasa. Matgng mudah berkarat atau
kerusakan lain karena air, ditumpuk di atabet atau lempengan kayu yang
terletak di atas tanah. Gambar 2.15 memperlihatkatode penumpukan

jembatan baja untuk menghindari kerusakan atauskoro
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Gambar 2.15. Penumpukan komponen jembatén
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BAB 3
METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Diagram Alir Penelitian

Tahapan-tahapan prosedur yang dilakukan dari awal hingga akhir pada

penelitian ini diuraikan pada diagram alir Gambar 3.1.

Studi

A

Literatur

—1

A

= Start

Dokumen

A

Studi
Lapangan

v

Preparasi
Sampel

Review

Uji
Laboratorium
¥

Uji Korosi Uji
Material

Metalografi

-

4 A

Uji
Karakterisasi
Awal

Besar
Y Butir

Weight Morfologi
Loss Korosi

A
Komposisi
Produk Struktur

- Mikro Fasa

[

&Fraksi

A A

Komposisi Uji
Kimia Tarik

| | |
v

Pengolahan

3.2 Alat dan Bahan
3.2.1 Alat

Preparasi Sampel:

7 Data

v

Pembahasan

v

Kesimpulan
&
Rekomendasi

Gambar 3.1. Diagram alir penelitian

1) Alat pemotong sampel

2) Mesin bor dan mata bor diameter 4 mm
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4)
5)
6)
7)
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Jangka sorong

Gunting

Kamera digital

Lain-lain : Gergaji, kantong plastik, label, pulpen, penjepit.
PPE : helm, sarung tangan, kacamata.

Alat Uji Celup:

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)

Timbangan digital

Benang plastik

Wadah plastik (Aqua 1.5 L) dan kertas label
Beaker glass dan Labu Erlenmayer 1000 ml
Hair dryer

Ultrasonic agitator

Beaker Glass

Pipet

Alat Uji Metalografi:

1)
2)
3)
4)

Mesin Amplas
Mesin Poles
Mikroskop Optik

Scanning Electron Microscope

Alat Uji Tarik:

1)

Mesin Uji Tarik Shimadzu

Alat Uji Komposisi Kimia:

1)
2)
3)

Optical Emission Spectrometry
X-Ray Difraction

Energy-dispersive X-ray spectroscopy
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3.2.2 Bahan

1) Material yang digunakan pada penelitian ini adalah dua buah material pipa
baja karbon rendah API 5 L Grade B Seamless dengan dimensi outside
diameter 4 inch SCH 80 .

2) Kertas amplas grid #60, #80, #100, #180, #400, #600, #800, #1000,

3) #1200, dan #1500.

4) Alumina

5) Kain beludru

6) Zat etsa kimia : larutan alkohol 96% dan larutan asam nitrat (HNO3)

7) Zat kimia untuk pickling : HCI 37 % Merck, Toluena (Thiner N), Acetone,
NaHCOs, Inhibitor baracor

3.3 Prosedur Penelitian
3.3.1 Pemilihan Material

Material yang digunakan sebagai sampel adalah dua buah material pipa
baja karbon rendah APl 5L Grade B Seamless yang didapat dari tempat
penyimpanan terbuka di Kurau Field, KPSA. Kedua material pipa tersebut di
manufaktur oleh dua produsen yang berbeda. Kedua sampel diberi tanda pipa A
dan pipa B untuk memudahkan pengamatan. Komposisi kedua material

berdasarkan mill certificate test tersaji pada Tabel 3.1. berikut ini:

Tabel 3.1. Komposisi kimia material APl 5L Grade B Seamless

Komposisi C|Si |[Mn| P S Cr | Ni | Cu
% Saere' 0.23 | 0.23 | 0.47 [ 0.024 | 0.016 | 0.013 | 0.020 | 0.016
Berat Sargpe' 0.21| 051 | 0.22 | 0.012| 0.014 | 0.03 | 0.01 | 0.02

3.3.2 Persiapan Sampel

Material pipa yang akan di uji di laboratorium dipotong dan dibuat
menjadi sampel uji sesuai dengan jenis pengujian laboratorium yang akan
dilakukan. Foto dan kalkulasi sampel yang telah dipreparasi dan akan diuji di

laboratorium sebagai berikut:
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(b) Sampel B
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(c) Sampel Uji Tarik

(d) Sampel Uji Komposisi Kimia Base Material
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(e) Sampel Uji Metalografi

(f) Sampel Uji Metalografi & Komposisi Kimia Produk Korosi
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(9) Sampel Uji Celup A (atas) dan B (bawah)

Gambar 3.2. Sampel yang telah dipreparasi dan akan dilakukan pengujian di laboratorium
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Tabel 3.2 Kalkulasi sampel yang akan diuji di laboratorium

. .. . Jumlah Sampel
No | Jenis pengujian Tujuan Pipa A Pipa B
1 Uji Tarik Sifat Mekanis 3 3
2 | Uji Metalografi Struktur Mikro 2 2
3| Uji Komposisi Komposisi Kimia 3 3
4 Weight Loss Laju Korosi 5 5

3.3.3 Uji Laboratorium
3.3.3.1 Weight Loss

Tujuan dari pengujian ini adalah untuk membuktikan hasil inspeksi awal
bahwa Pipa A lebih memiliki laju korosi yang tinggi dibanding Pipa B. Pengujian
ini menggunakan metode uji celup dengan berpedoman pada ASTM 31-72%%1,
Berdasarkan prosedur kerja pada standar, sampel yang telah di preparasi
ditimbang berat awalnya, kemudian dilakukan pencelupan selama 168 jam dalam
larutan NaCl 3.5%. Proses selanjutnya adalah melakukan proses pickling pada
sampel yang telah mengalami korosi selama pencelupan. Prosedur pickling
berpedoman pada standar NACE Standard RP0775-2005%). Secara umum proses
pickling meliputi; pencelupan sampel ke dalam toluene, mencuci sampel dengan
acetone, mencelupkan sampel ke dalam beaker glass berisi HCI 37% merck 200
ml yang sudah ditambahkan 2ml inhibitor baracor, kemudian gunakan mesin
ultrasonic agitator untuk mempercepat proses pickling, selanjutnya celupkan
sampel ke dalam larutan NaHCO3 lewat jenuh selama 1 menit lalu bilas dengan
aquadesh. Setelah proses pickling selesai, berat akhir sampel ditimbang ulang
sehingga diketahui selisih berat yang hilang. Selanjutnya dilakukan perhitungan
corrosion rate kedua sampel dengan menggunakan Persamaan 2.1 sehingga bisa
dibandingkan nilai corrosion rate antara sampel A dengan sampel B. Berikut ini

adalah gambaran proses uji celup yang dilakukan:
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(b) Sampel saat pencelupan
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(c) Sampel saat pencelupan kedalam larutan HCI 37% merck 200 ml yang ditambahkan

2ml inhibitor baracor

(d) Pencelupan sampel kedalam ultrasonic agitator untuk mempercepat penghilangan

scale dan produk korosi
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(e) Pencelupan sampel kedalam NaHCO; lewat jenuh

Gambar 3.3. Proses uji celup

3.3.3.2 Uji Metalografi®®

Tujuan dari pengujian ini adalah mendapatkan struktur mikro material.
Analisa mengenai struktur mikro dari material sangat membantu menganalisa
performa material, karena dengan analisa ini bisa ditentukan butir-butir dan fasa
yang terdapat pada struktur mikro sampel. Struktur mikro sangat menentukan
performa dari material itu, khususnya terhadap lingkungan dan aplikasi. Selain
mendapatkan struktur mikro material, pengujian ini juga bertujuan untuk
mengetahui morfologi dari permukaan sampel yang terkorosi.

Pengujian ini menggunakan alat mikroskop optik dengan berpedoman
pada standar pengujian ASTM E3-01. Tahapan dari pengujian ini adalah ; sampel
dipotong menjadi bagian kecil lalu di mounting dengan resin dan hardener agar
mempermudah handling pada saat pengamplasan dan proses poles. Proses
Pengampelasan dilakukan dengan menggunakan grit amplas mulai dari yang kasar
hingga halus, yaitu dari grit: #60, #80, #100, #180, #400, #600, #800, #1000,
#1200, #1500 (dalam mesh). Proses pengamplasan dilakukan dengan merubah
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arah pengamplasan setiap pergantian tingkat kekasaran kertas amplas, sehingga
bisa dipastikan sisa pengamplasan sebelumnya telah hilang dan didapat
permukaan yang halus dari benda uji. Setelah selesai sampel dipoles agar
mendapatkan permukaan yang lebih halus dan mengkilap serta menghilangkan
bekas goresan akibat pengamplasan. Sampel dipoles dengan menggunakan kain
beludru dan zat polesnya menggunakan titanium dioksida yang dicairkan dengan
aquades. Kemudian benda uji dietsa dengan Nital 2% untuk untuk memunculkan
jejak batas butir struktur akhir dari benda uji sehingga dapat diamati morfologi
butir ferit. Setelah itu dilakukan pengamatan dengan mikroskop optik dan
didapatkan foto mikro sampel.

Pengujian metalografi pada sampel yang telah terkorosi dilakukan untuk
melihat morfologi permukaan sampel sehingga bisa ditentukan jenis korosi yang
terjadi pada sampel. Pengamatan dilakukan dengan menggunakan alat scanning
electron microscopy dengan perbesaran 100x dan 500x. Pengujian ini tidak
memerlukan proses preparasi yang rumit, hanya dengan menggunakan potongan
sampel yang telah terkorosi dengan dimensi 2x4 centimeter. Selanjutnya
permukaan diamati langsung di bawah SEM dan didapatkan foto mikronya.
3.3.3.3 Pengukuran Besar Butir dan Fraksi Fasa™"

Pengukuran besar butir dilakukan untuk mengetahui perbandingan ukuran
butir kedua sampel. Meskipun kedua sampel dimanufaktur dengan proses yang
sama, namun perlu dibuktikan bahwa hasil ukuran butir akhir kedua sampel
adalah sama setelah proses manufaktur. Ada beberapa metode yang dapat
dilakukan untuk mengukur besar butir dari struktur mikro suatu material.
Perhitungan besar butir mengacu kepada ASTM E 112. Dihitung jumlah titik
potong antara total panjang garis yang ditarik sepanjang 500mm dengan batas
butir pada foto struktur mikro dengan perbesaran 100 kali. Jumlah titik potong
persatuan panjang (P.) dihitung dengan P_ = P/ L¢/M, dan panjang garis
perpotongan (Ls) adalah

Ls=1/P, (3.1)
dimana :

P = Jml titik potong batas butir dengan total panjang garis yang
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dalam hal ini berbentuk lingkaran.
L+ = Panjang Garis Total (Sesuai standar ASTM =500mm)
M = Perbesaran
Dari P_ atau L3 , dapat dilihat di tabel besar butir ASTM E 112,
atau dimasukkan ke dalam rumus
G =[-6,6439 log (L3) — 3,2877] (3.2)

Gambar 3.4. Metode Intercept, dengan menggunakan garis berbentuk lingkaran dengan

total panjang garis 500 mm, dengan foto perbesaran 100x™!

Penghitungan fraksi fasa dilakukan dengan menggunakan level rule pada
digram fasa Besi-Karbon. Persamaan yang digunakan untuk menghitung fraksi

fasa adalah sebagai berikut:

% Pearlite pipa A =% Ca/ (Cp - Cp) (3.3)
% Ferit pipa A = (100 — %Pearlite pipa A) %
% Pearlite pipa B =% Cg/ (Cp—Cf) ]

% Ferit pipaB = (100 — %Pearlite pipa B) %

Dimana:
(Ca) = % Karbon pipa A hasil uji komposisi
(Cg) =% Karbon pipa B hasil uji komposisi
(Cp) = % karbon full pearlite 0.83
(Ce) = %full feritte 0.008%
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3.3.3.4 Uji Komposisi Kimia

1) Komposisi Kimia Base Material
Tujuan dari pengujian ini adalah mengetahui komposisi unsur kimia pada
base material pipa. Sehingga bisa diketahui komposisi yang menyusun
material tersebut baik secara kualitatif dan kuantitatif. Data hasil pengujian
komposisi akan dibandingkan dengan data yang ada pada mill certificate.
Selanjutnya dilakukan analisa pengaruh komposisi kimia tersebut terhadap
ketahanan korosi material.
Alat yang digunakan pada pengujian ini adalah Optical Emission
Spectrometer dengan berpedoman pada ASTM A 751%% Sampel
dibersihkan terlebih dahulu menggunakan grinda dan amplas. Selanjutnya
sampel diamati pada Optical Emission Spectrometer.

2) Komposisi Kimia pada Produk Korosi
Tujuan dari pengujian ini adalah mengetahui komposisi kimia penyusun
produk korosi baik secara kualitatif dan kuantitatif. Komposisi kimia yang
didapatkan dalam bentuk unsur dan senyawa. Dengan mengetahui unsur
penyusun kimia produk korosi maka dapat dianalisa unsur utama
penyebab korosi pada material. Selanjutnya dengan mengetahui senyawa
kimia produk korosi maka dapat diketahui senyawa-senyawa utama hasil
reaksi elektrokimia pada produk korosi.
Alat yang digunakan adalah Energy-dispersive X-ray spectroscopy,
dilakukan untuk mendapatkan komponen unsur kimia pembentuk produk
korosi yang terjadi di permukaan sampel. Pengujian menggunakan XRD
(X-Ray Diffraction), untuk mendapatkan senyawa produk korosi yang
terbentuk pada permukaan material. Pada pengujian ini, permukaan
material tidak perlu digerinda terlebih dahulu supaya produk korosi pada

permukaan material tidak hilang dan dapat diamati pada alat uji.

3.3.3.5 Uji Kekuatan Tarik
Tujuan dari pengujian ini adalah untuk mendapatkan data perbandingan
sifat mekanis Pipa A dan Pipa B sehingga bisa dijadikan data pendukung untuk

menganalisa faktor-faktor yang mempengaruhi perbedaan laju korosi material.
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Caranya adalah dengan mengkaitkan faktor penyebab korosi terhadap perbedaan
sifat mekanis dari hasil uji tarik yang mungkin terdapat pada kedua material
tersebut. Acuan utama yang digunakan untuk mengkaitkan hubungan antara
ketahanan korosi material dan sifat mekanis nya adalah berdasarkan komposisi
Kimia penyusun dan struktur mikronya. Pengujian tarik pada sampel ini

menggunakan standar JIS 2201. Berikut ini adalah gambaran spesimen uji tarik:

—— F —— Fi -||-|_B -
|
g amY =
7““——'——'?!——-7'- + C '-'-T;"-II
— s A

Gambar 3.5 Spesimen Uji Tarik

Dimana :

=60 mm

=42 mm

=40 mm

=25 mm

=125

=50 mm

W U = OO >
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BAB 4
HASIL PENGUJIAN DAN PEMBAHASAN

4.1 Pengumpulan Data dan Informasi

Penelitian pada pipa yang mengalami koros saat penyimpanan
membutuhkan data-data awa yang perlu diketahui untuk memudahkan analisa
lebih lanjut dan metode penyelesaian masalah yang tepat dan efisien. Data-data
awal tersebut meliputi:

4.1.1 Dokumen Review

Hasil penelusuran data dokumen mengenai material yang akan diteliti,
tersaji dalam bentuk mill certificate test seperti yang terlampir pada Lampiran 1.
Pada lampiran tersebut terdapat data-data hasil inspeks awa material setelah
diproduks yang berupa nama produk, komposisi kimia material, sifat mekanis
material, metode manufaktur, dan dimensi materia pipa. Data-data komposisi
kimia, metode manufaktur, dan sifat mekanis sangat berguna untuk menyesuaikan
data-data hasil pengujian di |aboratorium dan memudahkan pembahasan masalah
yang akan diteliti seperti yang akan diuraikan berikut ini:

4.1.2 Hasll Studi L apangan

Material pipa yang disimpan oleh Kondur Petroleum S.A. berada pada
lingkungan terbuka yang terletak di pesisir pantai. Berdasarkan pengamatan di
lapangan ditemukan bahwa kondiss material memiliki coating pada bagian
permukaan luar pipa, sedangkan pada bagian dalam tidak memiliki coating.
Akibatnya hanya permukaan internal pipa yang mengalami korosi secara merata.
Sedangkan pada bagian luar pipa hanya sedikit yang terkorosi, yakni pada bagian
yang mengalami kerusakan coating akibat benturan saat proses shipment atau
karena kualitas coating yang buruk.

Berdasarkan data kondisi lingkungan dari pihak Health, Safety, and
Environment KPSA, kondisi lingkungan di area penyimpanan material pipa
memiliki kelembapan yang cukup tinggi. Kelembaban udara rata-rata tahunan
yaitu 76,39 %, sedangkan kelembaban udara rata-rata maksimum adalah 94,28 %
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pada malam hari dan minimum adalah 58,51 % pade $iari. Selain itu, curah
hujan di area penyimpanan pun cukup tinggi, yakenhoapai rata-rata bulanan
122,84 mm. Kondisi iklim secara terperinci di tetpanyimpanan dapat dilihat
pada Lampiran 2.

Dengan kondisi lingkungan yang memiliki rata-ralembapan di atas
60%, maka kondisi lingkungan di tempat penyimpanaaterial cukup korosif
sehingga material pipa mudah terkotSsiTerjadinya korosi pada bagian internal
pipa dikarenakan basahnya permukaan dalam pipa&gmwses pengembunan
sebagai akibat dari tingginya kelembapan di wilayahAir embun yang terdapat
dalam permukaan tetap akan tinggal dan sulit mgndwaudara karena pada
siang hari sinar matahari sulit menembus bagiaernat pipa. Akibatnya
permukaan internal pipa selalu basah dan menimbtigadinya korosi yang
lebih cepat.

Air embun dapat masuk ke permukaan internal pipeeda terdapat
kesalahan perlakuan saat penyimpanan. ldealnyahl@aglan ujung pipa terdapat
plastik penutup untuk mencegah masuknya air kendaldamun demikian,
berdasarkan studi di lapangan, hanya sebagian ialat@ng memiliki tutup
plastik. Kesalahan lain yang juga ditemukan di tm@ adalah tidak
ditemukannya penyekat berbahan karet atau plastiéra pipa yang disusun
dengarsupport nya. Padahal material yang digunakan sebagaort adalah baja
yang jauh lebih tua dan telah mengalami korosihldd@nyak. Itu artinya, secara
teori bahwa energi bebas material padpport tersebut lebih stabil di banding
material pipa yang di atasnya. Dengan adanya padoednergi bebas tersebut
maka potensi terjadinya korosi galvanis antara mpa support akan terjadi,
terlebih pada pipa yang telah mengalami kerusakeating. Foto kondisi

penyimpanan pipa-pipa tersebut dapat dilihat phakapiran 2.

4.2 Preparasi Sampel Uji Laboratorium

Sampel yang digunakan berasal dari dua pipa yalad tdipotong dan
selanjutnya dipreparasi (Gambar 3.2). Sampel tatsdipotong diworkshop
maintenance Kurau Field dan selanjutnya di preparasi secara khusugoidishop

Departemen Teknik Metalurgi dan Material FTUI sesp@ngujian yang akan

Universitas Indonesia

Pengaruh komposisi ..., Halwan Jaya, FT Ul, 2011



48

dilakukan di laboratorium DTMM.
4.3 Hasil Uji Laboratorium

Hasil pengujian sampel di laboratorium akan dijedassebagai berikut:
4.3.1 Uji Karakterisasi Awal Material

Pengujian ini dilakukan untuk melihat apakah teedaperbedaan
komposisi kimia dan sifat mekanisnya sehingga ligmalisa pengaruh dari
perbedaan tersebut terhadap ketahanan korosi alatésisil pengujian dituliskan
sebagai berikut:
4.3.1.1 Uji Komposisi Kimia

Hasil uji komposisi kimia kedua material ditampitk pada Gambar 4.1

berikut ini :

0,6 — .- " W

% Berat Unsur
+
T
l
|
I
|

0 m -

c Si 5 P Mn Ni Cr Mo Ti Cu Nb v Al

=+—PipaA| 0,218 0,27 0,024 | 0,015 0,383 0,005 0,026 | 0,003 0,002 | 0,004 | 0,003 0,006 | 0,002
=#-PipaB| 0,192 | 0,267 | 0,005 0,009 0,489 0,005 0,046 | 0,005 0,002 | 0,023 0,003 0,003 | 0,002

Gambar 4.1 Grafik perbandingan hasil uji komposisi kimia kedizenpel
4.3.1.2 Uji Kekuatan Tarik
Uji tarik material menggunakan standar JIS 220hfi6 dan foto sampel
hasil pengujian dapat dilihat pada Lampiran 3. Hagi tarik kedua material

ditampilkan pada Gambar 4.2 berikut ini:
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Gambar 4.2 Grafik perbandingan rata-rata sifat mekanis hasilarjktkedueamaterial pipa

4.3.2 Uji Metalografi Material

Pengujian metalografi dilakukan untuk melihat pediagan struktu

mikro kedua material yang meliputi perbandingarafpadamaterial pipa, bes:

butir, dan fraksi fasa.
4.3.2.1 Struktur Mikro

Struktur mikro yang didapatkan dari pengujian imrdpa foto mikrc

material dengan perbesaran 500x dengan menggumaikaoskop optik. Fot-

foto mikro kedua material dapat dilihat fa Gambar 4.3 berikut:
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(b) Sampel B, penampatgnsversal
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(d) Sampel Btransversal

Gambar 4.3 Perbandingan hasil foto mikro ferit-perlit bajali@n rendah API 5iGrade B.
Perbesaran semua foto mikro diatas adalah 500xp&atietsa dengan nital 2%.
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4.3.2.2 Perhitungan Besar Butir dan Fraksi Fasa

1) Perhitungan Besar Butir

52

Pengukuran besar butir matriks ferit dilakukan phdail foto mikro di

atas. Pengukuran dilakukan dengan melotiacept Heyn sesuai dengan

ASTM E-112 dan contoh perhitungannya dapat dilpeda Lampiran 4.

Perhitungan butir dilakukan sebanyak 2 kali perigan untuk tiap-tiap

sampel. Setelah dilakukan 2 kali perhitungan makpat diperoleh

masing-masing serta rata-rata diameter butir. Tabdl berikut ini

menyajikan hasil perhitungan besar butir matrikig fada sampel.

Tabel 4.1Hasil perhitungan besar butir matriks ferit

Grain Size
Besar
Sampel| Penampan - Deviasi butir
p pang ASTM Rata
rata (Lm)
7,657
Longitudinal|| 7,721 | 7,622667] 0,009482889 25,67
7,49
A
7,784
Transversal| 7,752 7,731 0,00290866[f 24,75
7,657
7,75
Longitudinal|| 7,657 7,750661 0,00589088¢ 24,6
7,845
B 7,49
7,389
Transversal 7,467667 0,00328688¢ 27,03
7,524

2) Perhitungan Fraksi Fasa

Perhitungan ini membandingkan fraksi perlit terlpadaatriks ferit pada

tiap-tiap sampel. Perhitungan fraksi fasa dilakukakali pada tiap-tiap

sampel. Proses dan contoh perhitungan dapat diiada Lampiran 5.

Data hasil perhitungan fraksi fasa tersaji pada eam.4.
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Gambar 4.4 Diagran perbandingan % fraksi fasa fepierli pada keda sampel

4.3.3 Hasil Uji Korosi Material

Pengujian korosi material dilakukan untuk mendagatserbandingan la
ratatrata korosi kedua sampel pipa, mengetahui morfokagbsi yang terjac
serta komposisi produk kimia yang dihasilkan dagaksi koros Data-data

tersebut akan dituliskan sebagai beri

4.3.3.1 Laju Korosi (Pengujian Kehilangan Berat

Metode perhitungan laju korosi ditentukan dengamggenakan metoc
kehilangan berat. Dengan mengetahui jumlah masseriadayang hilang akibe
proseskorosi maka dapat ditentukan laju korosi materhghn menggunaks
Persamaan.2, hasilnya tersaji pacGambar 4.5Pengujian ini dilakukan deng:
menggunakan metodmmersion test dalam larutan NaCl 3.5% selama 164 ji
Berat jenis material baja karbsesuai ASTM GB3 adalah 7.86 gr/c®. Proses
dan tabulasi perhitungecorrosion rate dapat dilihat pada Lampiré6.
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Gram
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Gambar 4.5Diagram jerbandingan kehilangan berat hasil uji cédtegua samp

4,5
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1,5

0,5

Sampel A
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3,98484

2,57186

Gambar 4.6 Diagram jerbandingarcorrosion rate (mpy) hasil uji celugkedua sampel
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4.3.3.2 Morfologi Korosi

Perbandingan penampakan permukaan atau morfolygiykaan kedua
sampel yang dilihat menggunakaBcanning Electron Microscopy dengan
perbesaran 100x dan 500x setelah material mengd&larosi dapat dilihat pada

gambar berikut ini:

4

3eyn 13 mn Metalurgi FTUI  Mag- 108
EHT-12 .66 kV Photo No.-5508  3-Sep-2816 Detector= SE1

(a) Sampel Pipa A perbesaran 100x

s > = -
i

L

18— WD= 13 mn Metalurgi FTUI Mag= X
EHT=12.88 kV Photo No.=5581  3-Sep-2018 Detector= SE1 lee4 - 4

(b) Sampel A perbesaran 500x
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EHT=12 .88 kV

10un  p—

EHT=12.88 kV

WD= 14 nn

Photo No.=3583

WD= 14 mn
Photo No.=5584

i, R o
Metalurgi FTUI

3-Sep-2010

- § & i
Metalurgi FTUI

3-Sep-2010

Detector- SE1

o -

Mag- 500

X
Detector= SE1

(d) Sampel B perbesaran 500x

Gambar 4.7 Hasil pengamatan SEM pada permukaan sampel yeqaydsi
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4.3.3.3 Komposisi Kimia Produk Korosi
Perbandingan komposisi kimia produk korosi baikuparunsur maupun

senyawa kimia disajikan dalam gambar dan tabekbeini:

80

70

60

50

40

% Elemen

30

20

10

c (0] Na Al Si Cl P Ca Fe

=o—PipaA| 2,56 | 16,82 | 1,16 | 0,98 | 1,47 0 1,25 | 1,06 | 75,47
—@—PipaB| 3,28 | 18,36 | 1,69 0 0,28 | 2,32 0 0 73,49

Gambar 4.8 Grafik perbandingan komposisi unsur kimia prodokdsi kedua sampel

Tabel 4.2Perbandingan hasil uji senyawa kimia produk korosi

Senyawa Produk Korosi
Sampel
Rumus Kimia Nama

A Fe(OH} Feroxyhite

Fe;0, Magnetite

FeO Plustite
B

Fe Iron
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4.4 Pembahasan
4.4.1 Hasil Uji Karakterisasi Awal Material
4.4.1.1 Komposisi Kimia

Data hasil pengujian (Gambar 4.1) menunjukan balkevwapat perbedaan
komposisi unsur kimia antara sampel A dan sampé@&edBbedaan komposisi unsur
kimia terlihat pada unsur C, S, Mn, Cr, dan Cu.&adsur C, % berat unsur C
pada sampel A (0,218 %) lebih besar daripada %t h@sur C pada sampel B
(0,192%). Demikian juga pada unsur S, dimana samp@l024%) memiliki nilai
yang lebih besar dari sampel B (0,005%). Sedanglkaia unsur Mn, % berat
pada sampel A (0,383%) lebih kecil daripada sani@€0,489%). Hal ini juga
terjadi pada unsur Cr dan Cu, niai % berat padgebm (0,026 % Cr; 0,004%
Cu) juga lebih kecil daripada sampel B (0,046% @023% Cu). Unsur-unsur
paduan lain (Si, P, Ni, Mo, Ti, Nb, V, dan Al) demgkadar yang cukup rendah
relatif memiliki nilai % berat unsur yang sama pddadua sampel A dan B.
Bagaimanapun, % berat unsur-unsur kimia hasil pengwspektrometri pada
sampel di atas tidak melebihi batas nilai maksimygang diperbolehkan pada
standar API 5L Gr Bseamless, yakni: 0,24 % C; 1,20 % Mn; 0,025% P; 0,015%
g,

Elemen-elemen paduan seperti Cu, Cr, dan Ni dapaningkatkan
ketahanan korosi dari baja apabila diaplikasikagapsuatu lingkungan tertentu.
Baorong Hou, dki®*, dalam penelitiannya menyatakan bahwa, elemenapadu
seperti Cr, Ni, Mo, P, Al, dan Cu masing-masing rilikinpengaruh yang berbeda
terhadap laju korosi baja karbon di lingkungan yamgrbeda pula. Hasil
penelitiannya, baja yang mengandung elemen padejerts Cr, Mo, Al yang
lebih tinggi menunjukkan ketahanan korosi yang Helbaik di lingkungan
aqueous daripada lingkungan atmosferik. D.A Lopez, dkkdalam penelitiannya
menyatakan bahwa dengan meningkatnya kandungamdaka ketahanan korosi
baja karbon akan meningkat. Meskipun kandungancdkatimlak memiliki efek
pada laju korosi dari air, laju korosi meningkdtitesedikit (maksimum 20%) bila
kandungan karbon ditingkatkan dari 0,1 — 0,8%. Mengang ditambahkan
dalam proporsi normal (sampai 1%) pada baja komisk mempengaruhi laju

korosi.
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Mengacu pada penjelasan literatur, meskipun tetdppebedaan kadar
beberapa unsur paduan pada kedua sampel, nilabtérsdak cukup siginifikan
untuk membuat perbedaan yang begitu besar padadaab laju korosi material
(Gambar 4.6), data tersebut menjelaskan tetap adpeybedaan laju korosi
meskipun tidak begitu signifikan. Pada unsur karkaengan selisih yang kecil
tetap mampu memberikan pengaruh, dimana unsur kashogat berpengaruh
terhadap pembentukan fasa perlit. Kehadiran peritunya membuat perbedaan
fasa dalam struktur mikro baja karbon, yaknik nkatferit dan perlit. Menurut D.
Clover dkk., perbedaan fasa dalam struktur mikranakenghasilkan perbedaan
ketahanan korosi pada baja karbon. Berdasarkarapeiripan data komposisi
karbon dan penjelasan pada literatur, maka dapanhplulkan bahwa baja karbon
pada sampel A memiliki ketahanan yang lebih rendahpada baja karbon
sampel B karena memiliki kadar karbon pada sampeir?y lebih tinggi.

Sedangkan unsur sulfur, menurut George E. Totta*8lkdalam bukunya
Steel Heat Treatment Handbook, penambahan unsur paduan sulfur ditujukan
untuk memodifikasi sifat mekanis. Dengan menambahkesur sulfur maka akan
meningkatkan ketahanan fatik damechinability baja. Oleh karena itu, dapat
disimpulkan bahwa unsur sulfur disini ditambahkatak untuk memodifikasi
ketahanan korosi melainkan bertujuan untuk memahbfi sifat mekanis baja
karbon tersebut.

Menurut George E. Totten dik¥!, mangan hampir selalu hadir pada
semua jenis baja dengan jumlah 0,30% atau lebimuki¢ data pengujian bahwa
jumlah % berat mangan dalam kedua sampel pun lgarh 0,30%. Mangan
secara esensial adalah sebagai deoksidator sekaktpagai desulfurator. Hal ini
terlihat pada data komposisi (Gambar 4.2), dimaarapel B dengan % berat
mangan yang lebih besar dari pada sampel A merdikierat sulfur yang lebih
sedikit daripada % berat sulfur pada sampel A. Kagdn unsur mangan
menguntungkan karena memberikan kualitas permuikang baik pada hampir
semua jenis baja karbon (kecuali pada baja karlitoan tendah) dan mereduksi
risiko terjadinya red-shortness saat manufaktur. Mangan dengan baik
mempengaruhforgeability dan weldability baja karbon. Penjelasan-penjelasan

mengenai pengaruh paduan mangan pada baja kamsebut memberikan suatu
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kesimpulan secara tidak langsung bahwa penambahanr paduan mangan
bukan ditujukan untuk memperbaiki ketahanan kotmga karbon melainkan
untuk memperbaiki sifat mekanisnya.

Unsur kromium secara umum ditambahkan untuk meikdoeriefek
ketahanan korosi yang baik pada baja karbon. D.Aeko dkk., dalam
penelitiannya menyatakan bahwa dengan meningkakayalungan Cr, maka
ketahanan korosi baja karbon akan meningkat. Halelah sesuai dengan data
hasil pengujian komposisi, dimana sampel B dengaiCyang lebih tinggi
menghasilkan ketahanan korosi yang lebih baik dllvansampel A (Gambar
4.6). Menurut George E. Totten dRR, selain meningkatkan ketahanan korosi
dan oksidasi, kromium juga meningkatkan mampu keda@r dan ketahanan
abrasi bahan. Namun demikian, dengan kandungarr pagslwan kromium dan
perbedaan % berat unsur paduan komposisi yang tetédu siginifikan pada
sampel di atas, maka perbedaan ketahanan koragidyaasilkan pun tidak begitu
signifikan meskipun berpengaruh. Pada unsur temiyagg dipadukan dalam
jumlah kecil pada baja karbon, berdasarkan daw@apet perbedaan % berat
dalam jumlah yang relatif kecil. Bagaimanapun, wungambaga mampu
meningkatkan ketahanan korosi atmosferik (ketikanapgbahannya melebihi
0,20%) pada baja. Namun demikian, dengan jumlalirupaduan pada sampel
yang masih kurang dari 0,20% maka dapat dikatakamwa unsur paduan
tembaga pada sampel ini tidak begitu berpengantitadap perbedaan nilai laju
korosinya.

Bagaimanapun, menurut D.Clover dkk, tingkat unaduyan seperti nikel,
kromium, dan niobium yang boleh ditambahkan padga,b#idak begitu
menentukan. Karena kadar yang ditambahkan relatiiké. Selanjutnya, kadar
yang diijinkan pada karbon, mangan, fosfor, dafusuhanya disesuaikan dengan
setiapgrade yang berbeda untuk jenis pipeamless, lasan, dan hasil pengerjaan
dingin. Penjelasan tersebut memberikan kesimpuéwh unsur-unsur paduan
yang ditambahkan dalam jumlah kecil tidak secangdang begitu menentukan
performa baja karbon rendah, tetapi lebih ke ammygsuaian produk standar,
dalam hal ini komposisi kimia dan sifat mekanistiwknitu perlu ditinjau ke arah

mikrostruktur yang dihasilkan akibat adanya pendmbaunsur-unsur tersebut.
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Sehingga bisa diketahui apakah terdapat perbeda#ius mikro yang menurut
D.Clover dkk. dapat menyebabkan perbedaan ketahamasi.

4.4.1.2 Kekuatan Tarik

Berdasarkan data hasil uji tarik pada Gambar 4k&tahui bahwa nilai
kekuatan luluh yjeld strength) pada sampel A (355 Mpa) lebih besar daripada
sampel B (322 MPa). Sebaliknya nilai kekuatan taréksimum gltimate tensile
strength) pasa sampel A (475 MPa) lebih kecil dibandinggpadmpel B (483,3
Mpa). Nilai kekuatan luluh dan kekuatan tarik maksm pada kedua sampel
tersebut masih berada di atas batas minimum (244 iiRukyield strength dan
414 MPa untuk UTS) yang diminta berdasarkan nitandar minimum untuk
produk API 5L Gr BSeamiess®”). Kedua sampel ini adalah jenis baja karbon tipe
ulet, hal ini bisa dilihat pada grafik hasil penignjpada Lampiran 4, diketahui
bahwa kedua sampel ini memiliki nilai elongasi yiaRh,% pada sampel A dan
32,75% pada sampel B. Terlihat bahwa sampel B nilemilai keuletan sedikit
lebih tinggi daripada sampel B.
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Gambar 4.9 Perbandingan grafik hasil uji tarik kedua sampel
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Pada subbab 4.4.1.1 mengenai komposisi kimia,tBjalaskan pengaruh-
pengaruh unsur kimia penyusun maupun paduan pgedakbebon ini terhadap
ketahanan korosinya pun dengan sifat mekanisnyta Beasil uji tarik ini akan
menghubungkan pengaruh unsur-unsur kimia tersebladap sifat mekanis dan
ketahanan korosi berdasarkan literatur dan dataabkisil pengujian. Sehingga
bisa dilihat apakah ada kesinambungan atau tidak.

Kekuatan luluh adalah tegangan yang dibutuhkan kuntenghasilkan
sejumlah kecil deformasi plastis yang ditetapkaefobmasi plastis merupakan
hasil dari pergerakan dari salah satu kristal ydisgbut dislokasi. Itu artinya,
untuk menghasilkan suatu deformasi pada baja karendah maka diperlukan
setidaknya tegangan 355 MPa pada sampel A dan 22pdda sampel B. Dapat
dikatakan bahwa tegangan untuk menghasilkan de&raaal pada sampel A
lebih besar daripada sampel B.

Berdasarkan kandungan komposisi kimia, terlihatwaalunsur karbon
pada sampel A sedikit lebih besar daripada sampéWd&hurut literatur, unsur
karbon memberikan efek penguatan pada baja karemmhmasilkan penguatan
melalui solid solution strengthening™®. Dengan meningkatnya kadar karbon pada
baja maka kekuatan akan meningkat, tapi keuletam wm@mpu las akan
berkurang. Pernyataan tersebut sesuai dengan datiaufi, dimana kekuatan
luluh sampel A lebih besar daripada sampel B sahgndengan % berat
karbonnya yang juga lebih besar. Sedangkan nilkai&an tarik maksimum pada
sampel A lebih kecil karena berkurangnya nilai k& bahan. Hal ini terjadi
karena % fraksi fasa perlit pada sampel A lebirabé&ambar 4.4). Perlit pada
struktur mikro baja karbon rendah (Gambar 4.4) deen@ada batas butir matriks
ferit. Hal ini menyebabkan terhalangnya dislokasiaa butir pada ferit karena
keberadaan perlit pada area batas butir ferit. Bhtdir merupakan salah satu
penghalang pergerakan dislokasi karena ketidaksasusunan atom dalam area
batas butir dan dengan orientasi yang berbedambdh dengan kehadiran fasa
lain seperti perlit pada batas butir maka dislolsgsnakin sulit terjadi. Semakin
sulit terjadinya dislokasi pada baja karbon makan&@mpuan deformasi baja
karbon tersebut berkurang sehingga nilai keuletaquy berkurang.

Uraian tersebut telah memberikan hubungan pengamatr karbon yang
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berkesinambungan terhadap sifat mekanis dan keiahkarosi bahan. Lebih
besarnya kadar unsur karbon di sisi lain akan ngdmitkan kekuatan luluh bahan
dengan meningkatnya kehadiran fasa perlit, namaisidain akan mengurangi
ketahanan korosi karena terdapat perbedaan fasan&aengan perbedaan fasa
(ferit dan perlit) yang tentunya memiliki perbeda@mergi bebas makan
berpotensi menghasilkan efek korosi galvanik padsir mikro.

Terkait dengan penjelasan di atas, maka dapat pligkan bahwa
produsen pipa yang melakukan manufaktur saat mgasska bahan,
mengharapkaoutput akhir yang paling diutamakan pada produknya adsizi
mekanis dan komposisi kimia. Hal ini sesuai dengajuirement yang terdapat
pada standar produk APl 5L, dimana acuan utama yéiggnakan untuk
spesifikasi produknya adalah komposisi kimia daflatsmekanis. Jika kedua
persyaratan tersebut telah memenuhi batas-bataslastanaksimum ataupun
minimum produk maka produk tersebut dianggap layakuk standar. Demikian
juga dengan para konsumen yang saat melakukanksidpéih mengutamakan
kepada dua hal tersebut disamping dimensi. Pengmugaruh komposisi unsur
kimia terhadap struktur mikro tidak begitu diperkanh karena padanill test
cerificate (Lampiran 1) tidak dicantumkan hasil inspeksi lsimn mikronya.
Pengaruh-pengaruh unsur kimia lebih diutamakankubagaimana merekayasa

sifat mekanis sehingga sesuai dengan kriteria atgmmoduk.

4.4.2 Pengamatan Metalografi Material
4.4.2.1 Struktur Mikro

Berdasarkan foto mikro yang didapatkan dengan parbe 500x,
diketahui bahwa fasa yang terdapat dalam struktikrorkedua sampel adalah
matriks ferit yang pada sekitar batas butirnyaeteas perlit (berwarna gelap).
Ferit, dengan sedikit pengecualian, adalah komstitpaling banyak pada baja
karbon renddf®. Pada baja karbon rendah, ferit tampak dengan otogif
equiaxed, dimana secara keseluruhan dimensi nya sama padaasarah. Hal ini
telah sesuai dengan yang terdapat pada GambaPehdite merupakan struktur
mikro akibat transformasi eutektoid pada baja dastenit ¥) yang menghasilkan

fasa ferit ¢) dalam bentuk koloni-koloni lamelar dan semer&C)!*°. Ferit dan
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sementit di dalam perlit akan terbentuk di temperAf atau sekitar 727C. Fasa
perlit terjadi ketika baja didinginkan secara noraiau lambat sampai mengenai
hidung perlit (ferit + sementit). Perlit akan bekfeasi dan tumbuh di batas butir
austenit.

Perbedaan fasa pada mikrostruktur tersebut dapatygbhebkan sel
galvanis mikro. Pada fasa perlit, sel galvanis ttgrgadi antara ferit dan sementit
karena masing-masing fasa memiliki energi bebas ptdansial yang berbeda.
Perbedaan inilah yang menyebabkan terbentuknyaaadad katoda yang dapat

mengakibatkan korosi.

4.4.2.2Besar Butir dan Fraksi Fasa
1) Analisa Besar Butir

Data pada Tabel 4.1 menunjukan bahwa besar dirbetisikedua
sampel relatif sama. Nilai besar butir untuk sampepada tampak
longitudinal adalah 25,67 um, sedangkan pada sampel A yangakamp
transversal bernilai 24,75 pm. Pada sampel B, nilai besar ladtzdah 24,6
um untuk yang tampalongitudinal dan 27,03 pm untuk yang tampak
transversal.

Nilai besar butir kedua sampel dianggap relatif @akarena
memiliki nilai yang tidak terlalu jauh berbeda. &alitu, berdasarkan data
pada Lampiran 4.1 bahwa metode manufaktur yangndian kedua
sampel tersebut sama. Metode manufaktur yang digunadalahcold
drawn yang merupakan bentuk pengerjaan dingin. Menutetatur,
morfologi butir ferrite juga dapat muncul dalam morfologi memanjang
dan berisi arah deformasi (garis-garis gelap diirpukibat proses
pengerjaan dingin. Namun demikian, data hasil pgengdoto mikro tidak
memberikan penampakan butir ferit dengan morfabegmanjang. Hal ini
terjadi karena berdasarkan data metode manufakiemill certificate,
setelah dilakukan proses pengerjaan dingmd drawn kemudian
dilanjutkan dengan perlakuan pamasmalizing.

Normalizing pada baja adalah proses perlakuan panas yang

bertujuan untuk memperhalus dan menyeragamkantstrakkro setelah
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baja mendapat pengerjaan dingin. Selain itu, pedakpanasormalizing
akan menghilangkan efek tegangan sisa akibat pésmbtrgangan saat
pengerjaan dingin. Secara praktiigrmalizing adalah proses pemanasan
kembali baja hingga mencapai austenisasi lalu tliigleh pendinginan
secara lambat dengan media pendingin udara. Sex@gsifik, baja
dipanaskan hingga mencapai temperatur sekit¥ 86 atas garis kritikal
dari diagram fasa Besi-Karbon. Sampel yang digumaleala pengujian ini
adalah baja karbolypoeutectoid sehingga sampel harus dipanaskatC55
di atas garis A Menurut data padanill certificate, temperatur yang
digunakan untuk normalisasi pada sampel A adalab 91930 °C,
sedangkammill certificate pada sampel B tidak mencantumkan besarnya
nilai temperatur, hanya mencantumkan proses peatalpanasnya yakni
normalisasi.

Proses pengerjaan dingin merupakan salah satu wcarak
mengubah bentuk suatu material. Perlakuan ini rsedapat mengubah
bentuk material secara bentuk fisik juga dapat mbaly dalam hal
mikrostruktur. Terkait dengan adanya perubahan otamgf mikrostruktur,
tentunya juga akan mempengaruhi beberapa sifatr déesa material
tersebut, salah satunya adalah perubahan terhaeighakan korosi.
Perubahan mikrostruktur ini mengakibatkan terjadinyperubahan
kerapatan dislokasi dan perubahan distorsi dalaom.atPemberian
deformasi ini akan meningkatkan besar tegangan yaAmgiki karena
semakin rapatnya dislokasi yang merupakan cacstekri

Sebagaimana diketahui bahwa dengan terjadinya gieartsn
tegangan, akan berakibat pada sifat korosinya, mhntklerah pada suatu
material yang memiliki tegangan yang lebih tinggga cenderung bersifat
lebih anodik, sedangkan bagian yang lebih rendgangannya akan
bersifat katodik. Dikarenakan adanya perbedaan kuorosi yang
cenderung terjadi adalah korosi galvanis. Perbedsdi@ra daerah butir
dan batas butir terjadi karena adanya perbedaagidrebas pada kedua
daerah tersebut. Energi bebas pada batas butir likieniiai yang lebih
tinggi ketimbang yang ada pada butir, sehingga i&pdbatas butir
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meningkat akibat perlakuan deformasi, semakin tipgda energi bebas
dan potensial akan menjadi negatif, sehingga lajos material tersebut
akan meningkat.

Namun demikian, pengaruh deformasi pengerjaan miteghadap
ketahanan korosi seperti yang diuraikan di atasgdjap tidak memiliki
pengaruh pada kedua sampel tersebut. Hal tersékartedakan proses
perlakuan panas normalisasi yang diberikan setelaises deformasi
plastis akibat pengerjaan dingin. Telah diketalkebetumnya bahwa proses
normalisasi tersebut akan menghilangkan efek teagaspa yang terdapat
pada baja tersebut. Selain itu juga akan menyeregarstruktur mikro.
Hal ini telah dibuktikan pada data Tabel 4.1 danmGar 4.3 yang
memberikan informasi bahwa struktur mikro dan ukuvatir matriks ferit

yang sama dari kedua sampel.

Analisa Fraksi Fasa

Data pada Gambar 4.4 menggambarkan perbandingdahu
fraksi fasa pada struktur mikro baja karbon rendaari data terlihat
bahwa jumlah % fraksi perlit pada sampel A (26,5286)h besar daripada
sampel B (23,36%). Sebaliknya % fraksi ferit padangel B (73,48%)
lebih besar daripada sampel A (76,64%). Prosestpedan % fraksi fasa
menggunakan persamabavel rule seperti pada Lampiran 4.6. Hal yang
bisa disimpulkan dari perhitungan % fraksi fasaniiadalah bahwa fraksi
perlit pada sampel A lebih besar daripada sampel B.

Banyak sifat mekanis material yang dapat ditingkatiddengan
berbagai macam perlakuan panas. Fasa perlit tetbersetelah
pendinginan pada perlakuan panas normalisasi. &eekayasa mekanis,
kehadiran perlit akan memperkuat sifat mekanis &&ku tarik dan
kekerasan pada baja karbon. Tetapi, beberapasgferti kekerasan dan
kekuatan sering dicapai dengan ‘mengorbankan’ ket korosinya.
Sebagai contoh, kekerasan dan kekuatan baja miikehsrbanding
terbalik dengan ketahanan korosinya yang lebih alkendibandingkan

dengan baja feritik ataupun austenitik.
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Telah dijelaskan sebelumnya bahwa korosi galvaaatdterjadi
akibat perbedaan fasa. Perbedaan fasa pada milktostr dapat
menyebabkan sel galvanis mikro. Pada fasa pe#dit,galvanis dapat
terjadi antara ferit dan sementit karena masingimgagasa memiliki
energi bebas dan potensial yang berbeda. Sehireggaken banyak fasa
perlit maka perbedaan potensial fasa semakin basghikngga korosi
galvanis mikro yang terjadi semakin besar. Terlirgttwa fasa perlit pada
sampel A lebih besar dibanding perlit pada sampséBngga ketahanan
korosi pada sampel A akan lebih rendah daripadgsbB1 Hal ini telah

sesuai dengan data hasil pengujian laju korosi @adabar 4.6.

4.4.3 Hasil Uji Korosi
4.4.3.1 Laju Korosi

Data pada Gambar 4.5 menunjukan bahwa jumlah nasg hyilang pada
sampel A (0,02962 gram) akibat terkorosi lebih belssipada sampel B (0,02454
gram). Demikian juga nilai laju korosinya yakni 8484 mpy pada sampel A dan
2,57186mpy. Nilai laju korosi ini membuktikan bahwa hasil jpeksi visual awal
yang menganggap bahwa sampel A lebih mudah terkdergpada sampel B
memang benar. Bagaimanapun, perbedaan nilai lajoskpada kedua sampel
tersebut tidak terlalu siginifikan. Hal ini terjakirena kedua sampel berada dalam
satu standat produk yang sama, yakni APl 5L Gr Blaff dijelaskan pada
penjelasan-penjelasan subbab sebelumnya bahwadparbdaju korosi kedua
sampel lebih disebabkan oleh perbedaan strukturomya.

Alasan menggunakan larutan NaCl 3.5% sebagai nmiagjlaungan yang
digunakan saat uji celup adalah karena pada koladigian tersebut baja karbon
akan teroksidasi secara optimal. Dengan kata l@@IN8.5% adalah komposisi
larutan air laut yang optimal untuk mengkorosikagjalkarbon. Sehingga media
tersebut baik untuk membuktikan perbedaan korodu&esampel dengan nilai
laju korosi yang cukup optimal untuk kedua sampdhsan berikutnya karena
sampel tersebut sebelumnya disimpan di pesisirapaan memungkinkan pipa-
pipa tersebut untuk nantinya diaplikasikan di wallayperairan laut. Hal ini sesuai

dengan data aktual wilayah ekplorasi pengeboraryakiman gas yang banyak
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beroperasi di air laut. Dari mulai sumur bor, peseparasi, dan penjualan
dilakukan di perairan alut. Meskipun terdapat b&ngamur ekplorasi di darat
(onshore) dan proses preparasi di darat, namun hasil dageg produksi yang
berupa minyak mentah akan didistribusikan dan miirasikan ketanker yang

berada di tengah laut. Sehingga selain untuk metikawk perbedaan korosi
kedua sampel, diharapkan data hasil pengujian kanbosnenjadi acuan data

aktual untuk instalasi perpipaan di wilayah opekasidur Petroleum S.A.

4.4.3.2 Morfologi Korosi

Data pada Gambar 4.7 menunjukan tampilan permukaampel yang
terkorosi. Foto morfologi permukaan sampel menuamjukahwa pada permukaan
tersebut tidak terdapapit atau lubang-lubang yang diakibatkan oleh korosi
pitting. Pada sampel A dengan perbesaran 100x dan 50bwatexdanya bentuk
bulatan kecil yang merupakan produk korosi yandginga akan diamati senyawa
kimia produk korosi tersebut pada subbab selangutBgdangkan pada sampel B,
tampilan permukaan terlebih lebih rata dan tidakybé terdapat bulatan kecil.
Kesimpulan yang bisa diambil dari pengujian morgplpermukaan sampel yang
terkorosi ini adalah bahwa korosi yang terjadi addbentuk korosi menyeluruh
atau seragam. Dengan kata lain tidak terjadi kquosng pada sampel.

Sampel yang digunakan untuk pengamatan morfologpskani berasal
dari pipa yang sebelumnya mengalami korosi saayipgranan. Diduga korosi
yang terjadi adalah korosi atmosferik luar kareipa plisimpan dalam lingkungan
atmosferik terbuka. Lingkungan yang menjadi eldktreehingga terjadinya
korosi berasal dari air hujan dan uap embun yangemeel dan mengendap pada
permukaan internal pipa. Seperti diketahui bahwadisd lingkungan tempat
penyimpanan memiliki nilai kelembapan di atas 6Q08imana nilai tersebut
tergolong kondisi lingkungan yang korosif. Analis@ngenai kondisi lingkungan
dapat dilihat pada subbab 4.1 mengenai hasil sipdngan. Alasan penggunaan
sampel yang berasal dari korosi saat penyimpanatatadsupaya data yang
didapatkan dapat menjadi bahan acuan untuk evatoasiisi penyimpanan oleh

pihak Kondur Petroleum S.A.

Universitas Indonesia

Pengaruh komposisi ..., Halwan Jaya, FT Ul, 2011



69

4.4.3.3 Komposisi Kimia Produk Korosi

Gambar 4.8 memperlihatkan perbandingan hasil pergugomposisi
kimia pada produk korosi yang terdapat pada sanBeidasarkan pengamatan
visual telah diketahui bahwa sampel A memiliki prldorosi yang lebih banyak
dibanding sampel B karena sampel A lebih terkodasipada sampel B. Sampel
yang digunakan adalah sampel yang berasal dariatepgmyimpanan pipa yang
telah mengalami korosi atmosferik terbuka. Hal dilakukan sekaligus untuk
mendapatkan data aktual hasil pengujian sebagainaoantuk bahan evaluasi
pihak Kondur Petroelum S.A.

Komposisi produk unsur kimia yang paling dominamadilkan pada
sampel A dan B adalah oksigen. Unsur ini merup&icenponen utama penyebab
terjadinya korosi atmosferik pada kedua sampel.gdipesur oksigen ini berasal
dari lingkungan terbuka yang terlarut dalam aimalna air tersebut berasal dari
air hujan atau pun uap embun. Sehingga bisa diskapluahwa penyebab utama
korosi atmosferik di lingkungan tempat penyimpam@alah air sebagai media
elektrolit korosi.

Unsur lain yang terdapat pada produk korosi iniadansur klorin pada
sampel A. Unsur tersebut berasal dari lingkungan lait. Dengan kondisi
penyimpanan yang berada di pesisir pantai, uapaair yang berasal dari tapi
pantai akan mudah mengontaminasi pipa-pia yangmgen disekitar area
tersebut. Sehingga pada sampel pipa A, unsur kthanggap sebagai salah satu
penyebab terjadinya korosi meskipun dalam jumlaigylatif kecil. Unsur lain
yang berasal dari lingkungan adalah unsur karbarkdksium pada sampel A.

Hasil pengujian senyawa kimia produk korosi padanmd A
memperlihatkan senyawa Fe(QHJan FgO, Senyawa tersebut berasal reaksi
pengurain HO yang bereaksi dengan unsur Fe. Hasil ini telsuaedengan
penyebab utama korosi pada sampel A, yakni unssigek. Sedangkan hasil
pengujian pada sampel B memperlihatkan senyawa Feflihat juga bahwa
penyebab utama korosi pada sampel B tersebut ad#daigen. Perbedaan
senyawa kimia yang dihasilkan dari kedua sampséltart adalah pada perbedaan
kadar senyawa kimia dalam bentuk besi oksidasi. anam sampel A yang

memiliki ketahanan korosi rendah dan menghasilkartyk korosi yang lebih
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banyak menghasilkan senyawa-senyawa oksida yanp ldnyak dibanding
sampel B, yakni senyawa Fe(QHian FgO, Pengujian unsur dan senyawa kimia
produk korosi ini menyatakan bahwa penyebab utaorask atmosferik saat
penyimpanan terbuka adalah unsur oksigen yang dledeni air. Menurut
literatuf®¥!, reaksi pembentukan produk korosi akan menghasilkenyawa
Fe(OH)}. Senyawa Fe(OH)atau hydrated oxide tersebut bisa kehilangan air
selama periode kering dan senyawa tersebut biséddleike senyawkerrous tak
berair atauferric oxide seperti senyawanagnetite (Fe;O4), FeO danhematite
(Fe0s3).
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BAB 5
KESIMPULAN

Dari penelitian yang dilakukan terhadap baja karbon rendah API 5L Gr B
Seamless dengan melakukan pengujian metalografi, korosi, tarik, dan komposis
kimia dan produk korosi pada dua sampel dengan standar produk yang sama,
dapat diambil kesimpulan bahwa penyebab utama yang menjadi pembeda
ketahanan korosi baja karbon dalam satu standar produk API 5L Gr B Seamless
dengan menggunakan dua sampel yang berasal dari dua produsen berbeda adalah
struktur mikro. Perbedaan struktur mikro tersebut terjadi karena perbedaan
komposiss kimia yang menghasilkan perbedaan jumlah fraks fasa perlit.
Perbedaan fasa tersebut menghasilkan korosi galvanik mikro pada perlit karena
terdapat perbedaan potensial antara ferit dan sementit. Jumlah fasa perlit pada
sampel A lebih besar sehingga ketahanan korosinya lebih rendah daripada
ketahanan koros pada sampel B yang memiliki ketahanan kadar perlit yang lebih
rendah. Hasil tersebut membuktikan bahwa semakin tinggi kadar perlit maka
ketahanan korosi baja karbon rendah tersebut semakin rendah. Selain itu, terdapat
perbedaan pada kadar komposisi kimia tingkat unsur paduan kecil seperti sulfur,
mangan, kromium, dan tembaga yang boleh ditambahkan pada baja. Namun
demikian, perbedaan kadar paduan tersebut tidak begitu menentukan karena kadar
paduan yang ditambahkan sangat rendah.
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LAMPIRAN 1. Mill Certificate Test

N
ey
NP {u'iﬂhg , { ; \"’
g Lot 1 t : VAR F LA
ANHUI TIANDA OIL PIPE CO,, LTD.
THEMXING ROAD TONGCHENG TOWM TIANCHAMG CITY 239311 ANHUIP.R. 1"HINA
1EL:0086-550-7518593 FAX:0086-550-7511101

3 v —

MILL TEST CERTIFICATE

EM10204 3.1

! CERTIFICATE No. | CONTRACT No. PURCHASE OR, LICENGTH DATE OF ISS'E FAGE
T (71201 | MF7082901 r 5L.-0501 201? i: ; %\*
CUSTOMER P.T.Buta Energi Semesta
i = HEAT No. LOT No. BUNDLES PIECES TR WEIGHE
O.'W.T min i kg
#+scHED | 8700 105491 2234 3 296 ]
4'*SCH30 8700 105493 2235 33 396 .
4" *5CHa0 8700 105497 2236 33 w08 xweoe
4" *SCH80 8700 105488 2237 33 396
% SPECIFICATION | API 51-2004 (43™ EDITION) i WX | .
) [steeLorane |8 psii " ek
DESGRIPTION | COLD DRAW SEAMLESS STEELPIPES )6~ B -
T CHEMICAL ANALYSES
HEAT No. c Si Mn P S Cr Ni Cu Mo v Ti Mb
103491 o0 | o024 | 049 | 0017 | 0028 | 0020 | 0013 | 0015 | 0001 | 0001 | 0001 | 0001 |
103493 023 | 023 | 047 | 0024 | 0.016 | 0013 | 0.020 | 0.016 | 0,001 | 0.00¢ | 0.001 | 0.001
103497 018 | 025 | 043 | 0016 | 0.017 | 0.013 | 0.010 | 0.017 | 0.001 | 0001 | 0.001 | 0.001
iosan | 021 | 024 | 040 | 0020 | 0013|0012 | 0015 | 0019 | 0.001 | voot | o.001 | 0.001
- Ll - MECHANICAL PROPERTIES
’ (o1 ne | TENSILETEST() GL=L4 IMPAGT TEST HARDNESS |
TS(Mpa) | Y.S(Mpa) | EL(%) SIZE (mm) VALUE | TEMP(T) HRB
2234 470 335 37 / / / /
| 223 165 320 4 " / i T
2230 475 325 39 / ' / /
2237 475 310 37 i / / /
BEVEI ANGLE SATISFACTORY
) FLATTENING TEST SATISFACTORY -
COATING SATISFACTORY
NDE: EDDY CURRENT SATISFAGTORY EDDY CURRENT ACC.TO ASTM E 309 ]
NDE:ULTRASONIC CURRENT TEST NOT APPLIGABLE
HYDROSTATIC TEST SATISFACTORY 2800 PSI FOR 6 SECONDS ‘
VISUAL&DIMENSIONS SATISFACTORY i
HEAT TREATNERT 7 70-030C WORMALIZED)

OTES GLFGaugelh pecimen widih=T1n.
We here foérifu that 159 . erein described has been manufactured, Tested in/aéc
hthe ekl : (8

specificafoniand safisfi
BA Ly / ;
o T \/ﬁa’??’ i
MEE ™)
W E
ANAGER/
SIGNATUIRE
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Pengaruh
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komposisi ...,

¢
o FERL
Lo LHETRAEERLA
)
o9 o Jiangsu Huashun Steel Tube Co,Ltd, |
[ ] \ /04_
epax b ARERERES gy
i MLL TEST CERTIFGATE '
Ll A% HiETA: I HRS:
Curtamer: PTSERVOTECH INDONESIA Confract s PTIHSI002 Reletsing Date; 200941- it Crtilcaton M; 1470}
1T st 5 n
Prodict Nama | Seamiens Seel Tubas Gnde b ! odiet Sanchrd el
N NI T M| ke B
o) Bundos TotalP;wwL Tol Wih T Mool Cofamn | o Tt Nomotuin
L g O YRR v SO RTRIE  | L S ) 0P TP —
| » d iR
| ) e | e
| PR A :
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i | EE RN 0! e
| P S T S L. L 1 ,‘ o |
N LRAL L K] L !
‘. ! -
DIt | o sl 3 | R 23,094' WM ‘ | w
}._..A‘.wm. il R | £, i . i f R e s M B,
Lo | w7 | M0 e | e § : ’
W ww ! o wemloe 7 | o | @ | m NinEn
! P M Eﬁiﬁ i 1#R - ILEATE (%) Chamice Compstion | |
CfnohE) g | Goaney - g e e |
4 | Boand B | Hydos ’ r'é Diner i HY ’ j |
R R el A bl T O I O R S OO R N R P L
_‘ ; h!n:TeaI son i | ! ‘
LG 000 | 6o | o000 |00 |02 oo o ot | T w ww
ENCN N e A § T T e R T
1 oo 1 ! L6000 | 00 | 66op ozt 15 |02 oo ot am | | L
I om | foom| | o000 | o000 {01 oz o o ! |
ik ki i
" Snan by ‘Mﬁ‘& Atdnedby./tf ﬁ/‘!?’ Sl

Manufacturing icense No; TS210422:2010
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LAMPIRAN 2. Foto Kondisi Penyimpanan Material dan Iklim di Kufield

T i
(b) Kondisi pipa yang disimpan sebagian besar tpepatup
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\

(d) Kondisi pipa yang mengalami korosi pada bag@mukaan dalam
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Kondisi Iklim Di Wilayah Studi

80

SUHLioLé)DARA KELE?/I(VE,?BAN CURAH ANGIN
NO BULAN HUJAN KEC.
MAKS. | MINIM. [MAKS. MINIM. (mm) ARAH (m/detik)
1 | Januari 29,8 22,9 89,3 61,7 114,3 Bl 2,57
2 | Februari 32,3 23,1 94,5 57,2 102,( Bl 2,21
3 | Maret 33,4 23,0 93,8 54,4 139,3 U 2,01
4 | April 33,4 23,3 95,8 57,4 221,3 U 1,55
5 | Mei 33,9 23,6 94,8 56,1 130,5 TG 1,85
6 | Juni 33,3 22,9 93,7 57,1 87,0 TG 1,75
7 | Juli 33,0 22,6 94,9 56,5 84,2 TG 2,18
8 | Agustus 33,1 22,9 93,7 57,9 58,0 TG 3,13
9 | September 32,7 22,8 94,6 59,0 81,0 TG 3,67
10 | Oktober 33,4 23,1 95,1 55,5 95,8 T 2,70
11 | November 32,2 24,8 95,6 69,9 143,8 Bl 1,98
12 | Desember 32,0 23,2 95,5 61,4 217,38 BL 1,76
rata-rata/thn 32,71 23,18 94,28 58,5 122,84 TG 27 2,

Sumber : Stasiun Bandara Udara Sultan Syarif Kas{ir®96 — 2005).
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LAMPIRAN 3. Foto dan Data Hasil Uji Tarik

(&) Sampel
f—l.‘;»é CENTER AL PROC ANALYSE
{ ;}\’).5 (RVERSITAS EYUONESIA ot
| o LABORATORTUM 11 MATERIAL Lembar Data Pengajiaa Tarkk
i .%\«-/;3,%. m‘;"g;j:;i;:g}i ﬁ%‘fggﬂ (Tensile Testing Daa Sheet)
Msia Ui BNV ke kAN o Caniaks (W ?M)‘ T s | 1)€~h‘n
[am J B Ah Tetais Pegi: Whlig or; e Qe L Ra (i, M‘L‘\,)
o R k Stdafferde Ui g zlwl ] Tanggel Bchaa dizrima: 99 09-)0 —
!’ Vo | Kobsmped | e | Py [ Mpmmens | PR | g | ot | (o |y ey | 09| T
[ / /‘f [ e 2 9,0a < ; .
l 28 202,40 (/%40 | (%0 | SO4/04 14,55 48 | 34 29,10
.v O
G ‘é’—-gl oaq p 3
L,_A Om ), 15,40 | K60 SO NN R 6,09 48 | 36 3240
0O e
. # O
0 et =830 N -
|l & ga‘ u‘i lz?sv (08 % 153003619 15,77} 48 130 13
Rod -
J O o= .
- O= 1[=8%D .
il 2 |om [50208 |eror | s |gebadiedas |33 (3 -
0 et
\J\J 3 et
ke * Coret yang tiedak peciu

- FELINVE T Rev

(b) Data Hasil Uji Tarik
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@0 o DEPARTMENT OF METALLURGY AND MATERIALS
’ FACULTY OF ENGINEERING UNIVERSITY OF INDONESIA

(c) Grafik Hasil Uji Tarik Pipa A1

| ww-ﬁﬁmmﬁia%::::::::::i:#ﬁﬁﬁ“u'“”ﬁ!!’ﬂ%‘%

IIIII B Ilmmwiﬂ"l Eliﬂll T
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. Iiﬁliilllllmllﬂﬁﬁn i

i i
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DEPARTMENT OF METALLURGY AND MATERIALS
FACULTY OF ENGINEERING UNIVERSITY OF INDONESIA

(d) Sampel Hasil Uji Tarik A2
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DEPARTMENT OF METALLURGY AND MATERIALS
FACULTY OF ENGINEERING UNIVERSITY OF INDONESIA

(e) Grafik Hasil Uji Tarik Pipa B1

a‘
‘IIIIIIIIIIIL"!IIIIIIIIIleIiIII
lelllllt!hlllllllllllllll‘llllll

| Ea :
| N iiiili:im ||||i|ii|i'iiiiiimnwHl|I||||ﬁi"““ﬂﬁiiiiiii“ilmm
MEiE il E s T

I |II§IIIIIIIII!HIIIII!IIE
i Hllllii el el

|
I I!”!_JI!IIH!III!II.J%
ﬁl ||1f|ii

ﬁ DEPARTMENT OF METALLURGY AND MATERIALS
FACULTY OF ENGINEERING UNIVERSITY OF INDONESIA 7 [

(f) Grafik Hasil Uji Tarik Pipa B2
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LAMPIRAN 4. Contoh perhitungan dan tabel konversi besar butir

R

Perbesaran M=500x

Jumlah titik potong batas butir dengan lingkaran

P =40 +(3 x1.5)=445
Panjang garis total (jumlah keliling ketiga ling&aj L+ = 500
Maka, R =P/ (/M)
= 44,5 / (500/500)
= 44,5
L3 =1/R =1/445
Sehingga G =-(6.646 x log {)) — 3.298
= - (6.646 x log (1/44,5)) — 3.298
=7,65~7,7

Besar butir ASTM E112 adalah diameter nominak @5 pm

Universitas Indonesia

Pengaruh komposisi ..., Halwan Jaya, FT Ul, 2011



Tabel Konversi Ukuran Diameter Butir (ASTM E112)

85

6 Nofin?at 100X  NoJmn? at 1X mm? i mm ym mm pm No.Jmm
00 025 368 02581 250064 05060 5080 04525 4525 221
0 0.50 115 01290 128032 0.3502 %02 03200 300 31
05 on 1066 0.0912 61238 03021 021 0.2661 2601 in
10 1.00 1680 0.0545 64516 02540 2540 02263 263 442
15 1.41 pal:r} 00486 4520 02136 138 01803 1003 526
20 200 3100 0z 32258 0.17% 1736 01600 1600 625
25 283 4384 0228 2610 01510 1610 01348 1345 743
30 400 6200 0061 16120 01210 1210 ondn 1131 884
a5 5,66 8768 0.0114 11405 0.1066 106.8 0.0851 851 1051
40 8.00 12400 0.00806 4085 00898 808 0.0800 80.0 1250
45 i 11536 000570 5703 0.0758 155 0.0673 673 1487
50 16.00 24800 0.00403 4032 00635 63§ 0.0566 566 1768
55 28 073 000285 251 00534 534 00478 478 002
60 200 45600 0.00202 2018 0.0449 449 00400 400 2500
85 45.25 70145 0.00143 1426 00318 s 00338 138 umn
10 54.00 85200 0.00101 1008 00318 ik} 00263 283 kLK)
75 %2051 14029 0.00071 i 00267 281 00238 28 420
a0 128.00 19840 0.00050 504 00228 ns 00200 a0 5000
85 181.02 28058 0.00036 356 00169 189 00168 168 5948
40 266,00 30680 0.00025 262 00159 164 00141 41 70N
95 %104 B1E 0.00018 178 00133 133 0ong 18 8408
100 51200 79360 000013 126 00m2 12 00100 100 1000
105 72408 12232 0,000089 801 00094 04 0.0084 84 1189
1no 1024.00 156720 0.000063 630 000T9 19 0.00m 71 1414
15 144815 224484 0.000045 s 0.0067 87 0.0080 50 1882
120 04400 EIICER 0000032 ns 00056 58 00050 50 2000
125 2806.11 4489208 0000022 223 0.0047 47 0.0042 42 278
130 4096.00 63480 0.000018 158 0.0040 40 0003 15 2028
135 579262 897856 0.000011 11 00033 33 0.0030 30 3364
140 £162.00 126676.3 0.000008 19 00028 28 00025 25 4000
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LAMPIRAN 5. Proses perhitungan fraksi fasa menggunaéaeh rule

1nes T T | |
| -
.' i -y
| A - { . L = ==
TS T te e
| I » et '-j | .
11 | . e " | E
g *
500 ] e T T /-'/—
h"""'-..._""'.l == . o |
Austenite (¥} '“'555-*";-- e
i L] — . — T ]
| T=->| [—al s i [
e = :
Ferrifs (=] \ |
=] [ ]
i f5 o | \ 3
FErritle = =
. peaslite
00 g 9]

Gambar diag ram fasa Besi-Karbon

Diketahui :
Komposisi % Karbon pipa A ( = 0.218 ; pipa B () = 0.192;
% karbonfull pearlite (Cp)= 0.83;full feritte (Cr) = 0.008%
Jadi, dengan menggunakan persamaan level rule:
% pearlite pipa A =% L (Co— &)
=0.218/(0.83 - 0.008)
=26.52 %
% ferit pipa A = (100 - 26.52) %
=73.48 %
% pearlite pipaB =%#& (Co— &)
=0.192/(0.83 — 0.008)
=23.36 %
% ferit pipa B ¥00 — 23.36) %
=76.64 %
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LAMPIRAN 6. Proses dan tabulasi penghitungarrosion rate.

Tabel Data Pengujian Kehilangan Berat

Massa Sampel (gram) Dimensi Sampel CR (mpy)

Sampel _ p | t A rata-
(wo) (wl) | Aw=wl-wo cm) | @m) | ©em) | (em2) per sampel rata

12,3911| 12,3628 0,0283 1,92 1p 0,/9 2,8494 412952
13,5718| 13,5417 0,0301 1,94 1p 0|8 3,086  4,0306B
5

A 13,3267| 13,2941 0,0326 1.9 1,22 0,81 3,3936 93530264 | 3,984845
13,8126| 13,7844 0,0282 1,925 1,135 0,8 2,6717372483237
14,7867 14,7578 0,0289 1,95 1,25 0,8 3,5035 72@1465
15,8983| 15,8679 0,0304 1,98 1,25 0,825 3,921 1823003
13,0055| 12,9796 0,0259 1965 13 0,81 3,8985 229B509
B 9,9985| 9,9771 0,0214 1,945 1,35 0,805 4,0095511921688| 2,571856

10,2437 10,2206 0,0231 1,89 1,37 0,826 4,2150£70309897
10,4476| 10,4257 0,0219 1,85 1,35 0,815 3,7583 13245906

GR[WIN|FP ORI WIN|F
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LAMPIRAN 7. HaS|I Uji KompOSISI Klmla (OES EDS & XRD)

I.ABGRATGRIIJM I.l.'lI MATERIAI..

Kampus Baru UI -
Phone ; 021 - 788 43045, 786 3510 Fax : 021 - 78888 111, mt-md mm

[No Laporan | . Steel
FeporiNr | " Moterisl___
Pemakni Jasa Identitas Bahan
L Halwan A
Customer
September 2", 2010
1
5 n Spectrometer
]
o
), 0 003

memaq x‘ WWM . publikasi serta penggmmman
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DEPARTEMEN TEKNIK METALURGI & MATERIAL-UNIVERSITAS INDONESIA
I-ABORAMM UJI HATERIAL

mmmmmmmm PBESH 111, 7872 35

WHW mﬂw%&h wﬁ&dmm
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CENTER FOR MATERIALS PROCESSING AND FAILURE ANALYSIS

DEPARTEMEN TEKNIK METALURGI & MATERIAL-UNIVERSITAS INDONESIA

LABORATORIUM UJI MATERIAL

Kampus Baru UI - Depok 16424 - Indonesia
Phone : 021 - 788 49045, 786 3510 Fax : 021 - 78888 111, 7872 350 E-mail : cmpfa@metal.ui.ac.id, cmpfa.ui@gmail.com

Laboratory test No.

Date of test

Specimen to be tested

Quantity
Specimen Code
Code Description
Customer

Test Description
Reference

COMPOSITION TEST REPORT

Page 1 of 2

1004/PT.02/FT04/P/2010

September 7",

Steel
1
A

Halwan Jaya

Element identification by EDS

LEO Standard

2010

Test Result

Micro analysis that was performed on copper wire scale by means of Energy Dispersive X-
Ray Spectroscopy (EDS) show that chemical compositions of the scale and base metal are as

follows.
%C | %0 | %MNa | %Al | %Si| %P | %Ca | %Fe
3.01 22.93 1.47 0.90 1.10 172 0.76 68.10
A 1.5% 1140 | 112 1.16 | 0.72 | 0.77 - 83.28
3.11 16. 181 | 0:88 0.87 2.60 - 1.36 75.04
Average 2.56 16.82 \ 1.16 0.98 | 1.47 | 1.25 1.06 | 75.47

There is found some amount of oxide from the tested speciment. It might cause corrosion to

the speciment

Depok, September 7%, 2010

LABORATORIUM UJI MATERIAL

Manager,

(Ahmad Ivan Karayan, ST, M.Eng)

Laporan hasil pengujian ini hanya berlaku untuk sampel yang diuji di Laboratorium Uji Material ; publikasi serta penggunaan

dokumen ini atau sebagian dari padanya harus dengan izin dari Laboratorium Uji Material

90
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CENTER FOR MATERIALS PROCESSING AND FAILURE ANALYSIS
DEPARTEMEN TEKNIK METALURGI & MATERIAL-UNIVERSITAS INDONESIA

LABORATORIUM UJI MATERIAL

Kampus Baru UI - Depok 16424 - Indonesia
Phone : 021 - 788 49045, 786 3510 Fax : 021 - 78888 111, 7872 350 E-mail : cmpfa@metal.ui.ac.id, cmpfa.ui@gmail.com

COMPOSITION TEST REPORT

Page 2 of 2
Laboratory test No. . 1004/PT.02/FT04/P/2010
Date of test . September 7", 2010
Specimen to be tested  : Steel
Quantity a1
Specimen Code ¢ B
Code Description -
Customer . Halwan Jaya
Test Description : Element identification by EDS
Reference : LEOQ Standard

Test Result

Micro analysis that was performed on copper wire scale by means of Energy Dispersive X-
Ray Spectroscopy (EDS) show that chemical compositicns of the scale and base metal are as
follows.

_%C | %0 | %Na | %Si| %Cl | % Fe

2.72 22.14 1.52 0.30 1.75 69.79

B 2.83 23.50 1.08 0.33 2.68 69.59

| 4.28 943 | 247 0.20 253 81.09

\r Average 3,28 |(18.36 | 1.69 0.28 2.32 73.49

There is found some amount of oxide from the tested speciment. Besides oxide, also found
chloride in a small percentage.

Depok. September 7™, 2010
LABORATORIUM UJI MATERIAL
Teehnical Manager,

i

(Ahmad Ivan Karayan, ST, M.Eng)

Laporan hasil pengujian ini hanya berlaku untuk sampel yang diuji di Laboratorium Uji Material ; publikasi serta penggunaan
dokumen ini atau sebagian dari padanya harus dengan izin dari Laboratorium Uji Material
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EERRERERT SEARCH / MATCH RESULT AREEEEAEEE

<Unknown Datax
Group Hame : 21
Data Hame

File Hame : A.PKR

Zample Name

Comment

Date & Time : 05-18-11 14:57:2&

<Raw Datax

t---

I
1
= ___ JI ________ Il S (L B [l R [ ——
]
]
T

T T
L

<Paak

e o M

ittt
BT T

<Card

' ' 1 '
P L S R L L L B L LI B R B

T
I
et e e FP SRR
'

R [y ' PN, BV S
I

F o - =1 el == ——=""

b——mm——— —d - - - -

e e e = ]

e - - —— - - e -
L — L _ el
1 1 1

i R 1 i e = T T T T T T TR

FERBETRE R SEARCH / MATCHUEESILT FREEEAE AR

Group Hame = 21
Data WHame = A

Kame = A.PER

Comment

Chemical Formula 5 L
Chemlical Hame [Mineral Name) Ox

13-0087 FPe+30 {0} 0.478 0.B7S5[ 7/IOY D.T7LG
Iron Oxide Bydroxide ( Feroxyhlte, syn | £.33 ----- B3l
18-06208 Fe+IFel+304 0.989 0.933(14/26) D.588

Iron Oxide | Magnatlite, =ynm ) R.20
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G
0.466 D.25
2

0_.524 D.288

Universitas Indonesia



AR RE R R RS

SEARRCH / MATCH RESULT

L1

<Unknown Data=
Group Name
Data Wame
File Hame
Sample Hame
Comment

Date

&

Time

cRaw Datas

93

ki

'
——— e -

1
1
1-
|
I
1
1

B
ry Beaks

!
I
!
i
T

M

= -
<Peak Data/Ent

L o T P W

_________.I________+____

A Ja——

rri;rrﬁj'r.“

ol _ . _ ____S. 3

+
LA P

|

-~ ____

Lod | A———

1
—i L _ S -
I I

| |
L o o e B B e i

Data:x=

T T
1 1
Ry [ T

L 1 ___§

1
4
1 1
1 1 1
L N 1 S N e J_ M-
1 1 1 1 1
RN SR OSN3 | EE_ -3
1 1 1 1 1
I I I I |
T T T T T
1 1 1 1 1
I T
- R e e e — — L — — ——— ——
1 1 1 1 1
1 I 1 ] 1
e o AT Y TR Ve,
i Wb CTTTN Vhy W

i 2 g 2" i & o [ ¥

(SR ERRRE S (R R R R B

RESULT
Group Mame
Data Name
Fille Name
Sample- Nane
Comment

Entry

Formula

Hame [Mlneral

Chemical
Chemical

No.
Hame)

I 1 6-DE15 Fel 0.5971 1.0001 5/
Iron Oxide | WA\FIuscite, syn | 5.97
u 2 E-DE9E Fe 9.573 1.000Q([ 3/

Irom, Sym ) 7.8B
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0.893 ¢.B14
-3m
0.860 0.

Im-3m

£) 586 .

o4

Universitas Indonesia



	Halaman Judul
	Abstrak
	Daftar Isi
	Bab I
	Bab II
	Bab III
	Bab IV
	Kesimpulan
	Daftar Pustaka
	Lampiran

