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Analisis Pengaruh Variasi Temperatur Fluida Pada
Kondisi Lingkungan Kering dan Basah Terhadap

Karakteristik Korosi Pipa Baja Terinsulasi Berbahan
Glasswool dan Aluminium Foil

Nama : Faridz Mohammad Edrie
NRP : 2713100142
Departemen : Teknik Material FTI-ITS
Dosen Pembimbing : Budi Agung Kurniawan S.T, M.Sc

Tubagus Noor R S.T, M.Sc

Korosi dibawah insulasi (CUI) adalah jenis korosi yang
menjadi masalah utama yang nyata dan sangat berbahaya di
lingkungan industry yang menggunakan fasilitas pipa uap air yang
terinsulasi sebagai sarana pendukung proses produksi. Kerugian
yang ditimbulkan akibat CUI mencapai 40-60% biaya
pengeluaran. Korosi di bawah insulasi ini terjadi akibat adanya
udara dan air yang terjebak didalam insulasi. Penelitian ini
bertujuan untuk mengetahui pengaruh variasi temperatur dan
kondisi lingkungan terhadap karakteristik korosi pipa terinsulasi
bahan glasswool. Pipa akan diuji pada temperatur 45oC, 55oC,
65oC, 75oC. Dengan kondisi lingkungan kering dan lingkungan
basah. Rangkaian tersebut akan diuji selama 14 hari. Untuk
menganalisa karakteristik korosi yang terjadi dilakukan pengujian
SEM, uji XRD, dan uji Weight Loss. Laju korosi pada permukaan
luar pipa yang terbungkus insulasi akan meningkat seiring dengan
kenaikan temperature. Sementara hasil pengujian XRD
menunjukan produk korosi yang terbentuk adalah Fe2O3,
sedangkan hasil pengujian microskop optik dan pengujian SEM
menunjukan bahwa jenis korosi yang timbul pada permukaan pipa
merupakan uniform corrosion.

Kata kunci: Korosi, Korosi dibawah insulasi, Glasswool,
Coating PTFE
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Effect Of Fluid Temperature and Enviromental
Conditions To Characteristics Of Corrosion On Carbon

Steel Pipe Insulated Glasswool and Aluminium Foil
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Abstract
Corrosion under insulation (CUI) is a type of corrosion that

is a major problem that is real and very dangerous in industrial
environments that use insulated water vapor facilities as a means
of supporting the production process. The losses incurred due to
CUI reach 40-60% of the cost of expenditure. Corrosion under this
insulation occurs due to the air and water trapped inside the
insulation. This study aims to determine the effect of temperature
variation and environmental conditions on the corrosion
characteristics of insulated glasswool pipe. The pipe will be tested
at 45oC, 55oC, 65oC, 75oC. With the environmental conditions used
are dry environmental conditions and wet environment. The series
will be tested for 14 days. To analyze the corrosion characteristics
that occur in the pipeline SEM testing, XRD test, and Weight Loss
test are performed. While the XRD test results show the corrosion
product formed is Fe2O3, while the results of optical microscope
testing and SEM testing show that the type of corrosion that arises
on the surface of the pipe is a uniform corrosion.

Keyword : Corrosion, Corrosion under insulation, Glasswool,
Coating PTFE
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang
Korosi atau pengkaratan menjadi suatu permasalahan yang

sangat merugikan dialami oleh suatu industri. Korosi mampu
mengakibatkan kerugian finansial cukup besar pada industri.
Contohnya akibat korosi berdasarkan survei 2002, perusahaan
minyak dan gas di negara Amerika Serikat mengalami kerugian
cukup besar mencapai 276 miliar dolar AS per tahunnya. Untuk
total kerugian yang dialami perusahaan di Indonesia akibat korosi
diperkirakan mencapai 2-5 persen. Meski belum angka pasti berapa
kerugian akibat korosi di Indonesia, Angkanya rata-rata bisa
mencapai 2-5 persen dari produk domestik bruto suatu Negara.
(Harjanto, 2014) Korosi sendiri adalah serangan yang merusak
logam melalui bahan kimia atau reaksi elektrokimia dengan
lingkungannya (Revie,2008). Korosi dibawah insulasi (CUI)
adalah jenis korosi yang menjadi masalah utama yang nyata dan
sangat berbahaya di lingkungan industry Oil and Gas yang
menggunakan fasilitas pipa uap air yang terisolasi sebagai sarana
pendukung proses produksi. Oleh karena itu berdasarkan API 570,
telah menempatkan bahwa jenis korosi di bawah isolasi ini menjadi
perhatian khusus dan utama untuk lingkungan industry petroleum
dan petrokimia yang memanfaatkan energy panas dalam proses
produksinya (Syahril, 2005).

Insulasi pipa juga dibutuhkan untuk mencegah terjadinya
heatloss yang besar. Selain itu insulasi juga berguna sebagai
pelindung bagi pekerja di lingkungan industry karena temperatur
fluida yang mengalir didalam pipa cukup tinggi sehingga
membahayakan. Pada dunia industry hal yang paling utama adalah
efisiensi biaya produksi dan keselamatan. Baik keselamatan
produksi maupun para pekerjanya. Maka insulasi merupakan salah
satu cara yang digunakan pada pipa yang beroperasi pada
temperatur tinggi.
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Dari pemaparan masalah diatas penelitian ini dirasa perlu
dilakukan. Agar dapat mengetahui lebih dalam mengenai korosi
dibawah insulasi (CUI) dan meminimalkan risiko yang terjadi.
Pada penelitian kali ini dilakukan variasi temperatur fluida dan
kondisi lingkungan terhadap karakteristik korosi pipa terinsulasi
bahan glasswool yang selanjutnya akan dianalisis dengan berbagai
pengujian. Variasi temperatur yang digunakan adalah 35 oC, 45 oC,
55 oC, dan 65 oC. kondisi lingkungan yang digunakan adalah
lingkungan kering dan lingkungan basah.

1.2 Perumusan Masalah
Rumusan masalah dalam penelitian ini adalah:

1. Bagaimana pengaruh variasi temperatur terhadap
karakteristik korosi permukaan luar pipa terinsulasi bahan
glasswool dan aluminium foil.

2. Bagaimana pengaruh variasi kondisi lingkungan terhadap
karakteristik korosi permukaan luar pipa terinsulasi bahan
glasswool dan aluminium foil.

1.3 Batasan Masalah
Batasan masalah pada penelitian ini adalah sebagai
berikut:

1. Pelapisan material coating dianggap merata
2. Temperatur pada fluida dianggap konstan tidak ada

perubahan.
3. Pengaruh impurities pada pipa dan coating diabaikan
4. Insulasi glasswool dan alumunium foil terhadap pipa telah

memenuhi standar

1.4 Tujuan
Tujuan dilakukannya penelitian adalah sebagai berikut:

1. Menganalisis pengaruh variasi temperatur terhadap
karakteristik korosi permukaan luar pipa terinsulasi bahan
glasswool dan aluminium foil.
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2. Menganalisis pengaruh variasi kondisi lingkungan
terhadap karakteristik korosi permukaan luar pipa
terinsulasi bahan glasswool dan aluminium foil.

1.5 Manfaat
Hasil dari penelitian yang akan dilakukan ini diharapkan
mampu memberi manfaat sebagai berikut:

1. Diketahui pengaruh temperatur pada karakteristik korosi
permukaan luar dibawah insulasi bahan glasswool dan
aluminium foil

2. Memahami lebih dalam tentang fenomena korosi dibawah
insulasi.

3. Mengetahui kondisi lingkungan yang optimal untuk
menghindari korosi dibawah insulasi.
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BAB II
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Korosi
2.1.1 Definisi Korosi

Korosi adalah serangan yang merusak logam melalui
bahan kimia atau reaksi elektrokimia dengan lingkungannya
(Revie, 2008). Atau korosi dapat diartikan juga sebagai kerusakan
material melalui reaksi dengan lingkungan. Beberapa membatasi
definisi tersebut dengan hanya terjadi pada logam, tetapi seringnya
korosi mempertimbangkan terjadi diantara logam dan non logam.

Korosi bisa terjadi secara cepat maupun lambat. Stainless
steel dapat terserang korosi dalam beberapa jam hanya dengan
polythionic acid. Jalur kereta api selalu memperlihatkan
permukaan yang berkarat walaupun hal tersebut tidak terlalu
mengganggu performanya. Korosi bisa disebut juga sebagai siklus
dari suatu baja itu sendiri, kebanyakan iron ore memiliki kandung
oksida di dalamnya, dan baja atau besi ketika mengalami korosi
oleh air dan oksigen akan menghasilkan oksida juga. Maka korosi
bisa dikatakan sebagai reaksi kebalikan dari suatu besi atau baja.
(Fontana. 1987)

2.1.2 Prinsip Dasar Korosi
Reaksi korosi dapat dianggap sebagai berlangsung oleh

dua reaksi simultan: oksidasi logam di sebuah anoda (akhir
terkorosi melepaskan elektron) dan pengurangan zat di katoda
(akhir dilindungi menerima elektron). Agar reaksi terjadi, kondisi
berikut harus ada:

1. Perbedaan potensial kimia harus ada antara lokasi yang
berdekatan pada permukaan logam (atau antara paduan
dari komposisi yang berbeda)

2. Elektrolit harus hadir untuk memberikan solusi
konduktivitas dan sebagai sumber bahanharus dikurangi di
katoda
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3. Jalur listrik melalui logam atau antara logam harus tersedia
untuk memungkinkan aliran elekton. (Charng, 1982)

Korosi menurut jones adalah reaksi kimia yang dihasilkan
dari reaksi setengah sel yang melibatkan elektron sehingga
menghasilkan suatu reaksi elektrokimia. Dari dua reaksi setengah
sel tersebut terdapat reaksi oksidasi dan reduksi secara berturut
turut pada anoda dan katoda. Sedangkan proses korosi dapat terjadi
jika ada tiga komponen utama dalam sel korosi (Jones,1992)
sebagai berikut :

1. Logam atau Material
Didalam logam atau Material itu sendiri terdapat 2

komponen penting dalam penentuan terjadinya reaksi korosi, yaitu:

 Anoda
Anoda adalah tempat terjadinya reaksi oksidasi dimana ion
negative terkumpul. Anoda dapat  didefinisikan sebagai bagian
permukaan yang mengalami reaksi oksidasi atau terkorosi. Anoda
sendiri biasanya terkorosi dengan melepaskan electron elektron
dari atom atom logam netral untuk membentuk ion ion
yangbersangkutan. Pada anoda, logam terlarut dalam larutan
kemudian melepaskan elektron untuk membentuk ion logam yang
bermuatan positif. Reaksi suatu logam M dinyatakan dalam
persamaan berikut

M => Mn++ ne-

Dengan banyaknya elektron yang diambil dari masing masing
atom yang ditentukan oleh valensi logam tersebut. Umumnya nilai
dari n adalah 1,2 atau 3.

 Katoda
Katoda adalah elektroda yang mengalami reaksi reduksi dengan
menggunakan elektron yang dilepaskan oleh anoda. Pada
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lingkungan air alam, proses yang sering terjadi adalah pelepasan
O2 dan reduksi O2.
 Pelepasan H2 dalam larutan asam dan netral.

Evolusi hidrogen / larutan asam:
2H+ + 2e- → H2

Reduksi air / larutan netral /basa:
2H2O + 2e- → H2 + 2OH-

 Reduksi oksigen terlarut dalam larutan asam dan netral
Reduksi oksigen / asam:
O2 + 4H+ + 4e- → 2H2O
Reduksi oksigen / netral atau basa:
O2 + 2H2O + 4e- → 4OH-

 Reduksi ion logam yang lebih elektronegatif
M3

+ + e- → M2
+

2. Elekrolit
Untuk mendukung suatu reaksi reduksi dan oksidasi dan

melengkapi rangkaian elektrik, antara anoda dan katoda harus
dilengkapi dengan elektrolit. Elektrolit menghantarkan arus listrik
karena mengandung ion-ion yang mampu menghantarkan
elektroequivalen force sehingga reaksi dapat berlangsung.
Semakin banyak kandungan ion-ion dalam elektrolit maka semakin
cepat elektrolit menghantarkan arus listrik

3. Kontak Metallik
Antara anoda dan katoda haruslah terdapat suatu hubungan

atau kontak agar elektron dapat mengalir dari anoda menuju katoda
seperti pada gambar 2.1.
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Gambar 2.1 Syarat Terjadinya Reaksi Korosi

2.1.3 Faktor Penyebab Korosi
Laju korosi pada lingkungan netral normalnya adalah 1

mpy atau kurang. Umumnya problem korosi disebabkan oleh air
tetapi ada beberapa faktor selain air yang mempengaruhi laju
korosi, diantaranya (ASM Handbook, 2003):

a. Faktor gas dan kandungan terlarut
 Karbondioksida (CO2), jika kardon dioksida dilarutkan

dalam air maka akan terbentuk asam karbonat (H2CO3)
yang dapat menurunkan pH air dan meningkatkan
korosifitas, biasanya bentuk korosinya berupa pitting yang
secara umum reaksinya adalah:
CO2 + H2O => H2CO3

Fe + H2CO3 => FeCO3 + H2

FeCO3 merupakan corrosion product yang dikenal sebagai
sweet corrosion

 CH3COOH (Asam Asetat) , Asam asetat bersifat korosif
terhadap banyak logam seperti besi, magnesium, dan seng,
membentuk gas hidrogen dan garam-garam asetat (disebut
logam asetat). Asam Asetat menghasilkan logam etanoat
bila bereaksi dengan logam,dan menghasilkan logam
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etanoat, air, dan karbondioksida bila bereaksi dengan
garam karbonat atau bikarbonat.

 Oksigen (O2), adanya oksigen yang terlarut akan
menyebabkan korosi pada metal seperti laju korosi pada
mild steel alloys akan bertambah dengan meningkatnya
kandungan oksigen. Kelarutan oksigen dalam air
merupakan fungsi dari tekanan, temperatur dan kandungan
klorida. Untuk tekanan 1 atm dan temperatur kamar,
kelarutan oksigen adalah 10 ppm dan kelarutannya akan
berkurang dengan bertambahnya temperatur dan minyak-
air yang dapat mengahambat timbulnya korosi adalah 0,05
ppm atau kurang. Reaksi korosi secara umum pada besi
karena adanya kelarutan oksigen adalah sebagai berikut :
Reaksi Anoda : Fe  => Fe2+ + 2e
Reaksi katoda : O2 + 2H2O + 4e => 4OH-

 Klorida (CI-), klorida menyerang lapisan mild steel dan
lapisan stainless steel. Padatan ini menyebabkan terjadinya
pitting, crevice corrosion, dan juga menyebabkan
pecahnya paduan. Klorida biasanya ditemukan pada
campuran minyak-air dalam konsentrasi tinggi yang akan
menyebabkan proses korosi. Proses korosi juga dapat
disebabkan oleh kenaikan konduktivitas larutan garam,
dimana larutan garam yang lebih konduktif, laju korosinya
juga akan lebih tinggi.

 Karbonat (CO3
2-), kalsium karbonat sering digunakan

sebagai pengontrol korosi dimana film karbonat
diendapkan sebagai lapisan pelindung permukaan logam,
tetapi dalam produksi minyak hal ini cenderung
menimbulkan masalah scale.

 Sulfat (SO4
2-), ion sulfat ini biasanya terdapat dalam

minyak. Dalam air, ion sulfat juga ditemukan dalam
konsentrasi yang cukup tinggi dan bersifat kontaminan,
dan oleh bakteri SRB sulfat diubah menjadi sulfide yang
korosif.
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b. Temperatur
Penambahan temperatur umumnya menambah laju korosi

walaupun kenyataannya kelarutan oksigen berkurang dengan
meningkatnya temperatur. Apabila metal pada temperatur yang
tidak uniform, maka akan besar kemungkinan terbentuk korosi.

c. Faktor pH
pH dalam proses korosi sangat berpengaruh untuk terjadi

apa tidaknya proses korosi. Besarnya pH biasanya dinyatakan
dengan angka berkisar antara 0-14. Jika pH berkisar antara 0–7
maka lingkungan bersifat asam sedangkan bila pH berkisar antara
7–14 maka lingkungan bersifat basa. Lingkungan dinyatakan netral
bila memiliki pH 7. Sedangkan untuk besi, laju korosi rendah pada
pH antara 7 sampai 13. Laju korosi akan meningkat pada pH < 7
dan pada pH > 13.

d. Faktor Bakteri Pereduksi
Pada kasus tertentu pada lingkungan bisa hidup sejenis

bakteri anaerobic yang hanya bertahan dalam kondisi tanpa zat
asam. Adanya bakteri pereduksi sulfat akan mereduksi ion sulfat
menjadi gas H2S, yang mana jika gas tersebut kontak dengan besi
akan menyebabkan terjadinya korosi

e. Faktor Aliran Fluida
Aliran fluida yang tinggi diatas kecepatan kritisnya di

dalam pipa berpotensi menimbulkan korosi. Kerusakan permukaan
logam yang disebabkan oleh aliran fluida yang sangat deras itu
yang disebut erosi. Bagian yang kasar dan tajam yang akan mudah
terserang korosi dan bila ada gesekan akan menimbulkan abrasi
lebih berat lagi.(Bayuseno.2012) Proses erosi dipercepat oleh
kandungan partikel padat dalam fluida yang mengalir tersebut atau
oleh adanya gelembung-gelembung gas. Dengan rusaknya
permukaan logam, rusak pula lapisan film pelindung sehingga
memudahkan terjadinya korosi . Kalau hal ini terjadi maka proses
ini disebut karat erosi.
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2.1.4 Perhitungan laju Korosi
Laju korosi adalah kecepatan rambatan atau kecepatan

penurunan kualitas bahan terhadap waktu. metode yang digunakan
untuk mengetahui laju korosi adalah weight loss. Metode
kehilangan berat adalah metode paling sederhana dan paling
mudah daripada semua metode pengukuran laju korosi yang lain.
Dalam metode ini dimensi awal seperti panjang, diameter dan berat
spesimen diukur secara akurat. Kemudian spesimen ditanam dalam
media korosif selama beberapa hari. Spesimen akan mendapatkan
reaksi dengan lingkungan pada durasi tertentu sehingga dapat
spesimen akan mengalami kehilangan berat. Setelah durasi
paparan tertentu spesimen dikeluarkan dari media korosif
kemudian dibersihkan dan ditimbang.
Berdasarkan ASTM G31-72, persamaan untuk menghitung laju
korosi adalah sebagai berikut= .. . (2.1)

dimana :

K = konstanta (mpy = 3.45 x 106)
W = kehilangan berat (gram)
D = densitas (gram/cm3)
A = luas permukaan yang terendam (cm2)
T = waktu (jam)
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Dengan Pengkonversian unit satuan laju korosi dapat dilihat pada
tabel 2.1 sebagai berikut:

Tabel 2.1 Hubungan laju Korosi dengan Faktor Konstantanya
Desired Corrosion Rate
Unit (CR)

Area Unit (A) K-Factor

Mils/years(mpy) In2 5.44 x 106

Mils/years(mpy) cm2 3.45 x 106

Milimeters/years(mpy) cm2 8.75 x 104

MPY adalah perhitungan kecepatan korosi yang paling popular di
amerika seerikat, meskipun ditambahkan penggunaan metric units
dibeberapa tahun belakangan ini. Konversi Ke Equivalent Metric
Penetration Rate sebagai berikut :
1mpy=0,0254mm/yr=25,4μm/yr=2,90mm/h=0,805pm/yr

2.2 Insulasi
Insulasi biasanya diaplikasikan di industry khususnya Oil

and Gas pada pipa dengan temperatur operasi sekitar 20 oC - 175
oC, dimana perlu diberikan lapisan untuk melindungi beberapa
factor yang dapat ditimbulkan oleh pipa itu sendiri.

2.2.1 Jenis Insulasi
1. Insulasi kering

Insulasi kering memerlukan penghalang (barrier) luar untuk
mencegah water ingress (pipe-in-pipe)

2. Insulasi basah
Insulasi basah tidak memerlukan penghalang (barrier) luar
untuk mencegah water ingress, atau keberadaan water ingress
diabaikan karena tidak menurunkan sifat insulasi
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2.2.2 Fungsi Insulasi
Untuk aplikasi umum insulasi diberikan bertujuan untuk

(Batty, 2006):
1. Menjaga temperatur selalu konstan

Pada pipa yang didalamnya mengangkut uap atau fluida
dengan temperatur tertentu dibutuhkan suatu alat
pembantu intuk menstabilkan temperaturnya sehingga
tidak memungkinkan untuk terjadinya Shock Thermal

2. Peredam Panas
Pipa yang memiliki temperatur tinggi diberikan insulasi
untuk mengurangi panas yang dihasilkan pada permukaan
yang dapat mengganggu kinerja instrument lain.

3. Menghindari kebakaran
Dengan adanya insulasi maka apabila adanya kebakaran
yang terjadi maka ini dapat melindungi pipa dari keadaan
diluarnya.

4. Proteksi panas
Menggunakan insulasi dapat melindungi pekerja terhadap
manas yang dihasilkan oleh pipa sehingga factor
keamanan dapat tercapai.

2.2.3 Sifat Insulasi
Ditinjau dari fungsinya maka sifat-sifat insulasi yang
paling penting antara lain:

1. Konduktifitas Termal
Makin rendah nilai konduktifitas termal, makin baik
insulasi dalam mencegah perpindahan panas

2. Kekuatan Material
Material insulasi harus mampu menahan beban atau
getaran dalam aplikasinya, penanganan, tumpukan tinggi
dalam peyimpanan, atau banyaknya getaran saat
pengapalan

3. Ketahanan Terhadap Uap Air
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Pada material yang berpori, ruang udara dapat terisi
dengan cepat dengan air. Material harus memiliki sifat
penyerapan yang rendah serta harus memiliki kemampuan
untuk mengeringkan.

4. Ketahanan Terhadap Api
Material insulasi harus dapat menahan posisi dan
bentuknya saat kebakaran terjadi, dan juga tidak menjadi
bahan bakar yang dapat memperbesar api serta
mengeluarkan asap dan gas beracun. Selain itu juga
memiliki kemampuan untuk menyerap kebakaran atau
cairan beracun.

2.2.4 Material Insulasi
Menurut standar NACE RP0198-98 “The Control of

Corrosion Under Thermal Insulation and Fireproofing Material”,
material insulasi diklasifikasikan menjadi delapan kategori, yaitu:

1. Calcium Silicate
Calcium silicate merupakan insulasi kaku yang tersusun
dari hydrous calcium silicate dan biasanya bergabung
penguat fiber. Calcium silicate diperuntukan sebagai
insulasi temperatur tinggi. Pada temperatur ambient dapat
menyerap sampai 400% dari beratnya saat dicelupkan ke
air. Bersifat higroskopis dan akan menyerap 20% sampai
25% berat air pada kondisi lembab dari kehadiran uap air
pada udara.

2. Expanded pearlite
Expanded pearlite tersusun dari inorganic silicate binders,
fibrous reinforcement dan tambahan silicone water
resistant. Termasuk dalam material yang kaku sebagai
pelapis pada pipa. Material ini digunakan untuk insulasi
temperatur moderate sampai tinggi. Pada temperatur
rendah, penambahan untuk ketahanan air memberikan
perlindungan dari air. Pada temperatur tinggi sekitar 135
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oC jenis insulasi ini kemampuan tahan terhadap ain akan
berkurang.

3. Man-made Mineral Fibers
Jenis ini secara umum disebut seperti batuan, slag atau
glass yang diperoleh dari bagian leleh menjadi bentuk fibre
dan mengandung pengikat organic. Umumnya digunakan
dari temperatur ambient sampai tinggi (-25 oC sampai 200
oC). Bergantung dari jenis pengikatnya kemampuan
insulasi fiber dapat digunakan untuk mencegah adanya air.
Insulasi ini baik dalam menyebarkan uap air dan larutan
korosif ke permukaan baja, serta memperbolehkan air
merembes untuk menguap. Gagalnya proses pemasangan
sambungan pada insulasi ini merupaka area yang
berbahaya karena uap air dapat berpindah tempat ke sistem
insulasi.

4. Cellular glass
Cellular glass adalah material blok kaku yang berbusa di
bawah cair untuk membentuk struktur sel tertutup.
Biasanya digunakan di bawah temperatur ambient sampai
temperatur tinggi (-25 oC sampai 200 oC) cellular glass
tahan air dan menahan dalam sejumlah kecil air pada
sambungannya yang tidak terpasang dengan baik. Air
masuk melalui retak atau sambungan pada sistem insulasi
dapat menjangkau permukaan logam dan dapat
menyebabkan korosi dan SCC.

5. Organic Foam
Tipe yang paling banyak digunakan di industri termasuk
polyurethane, polyisocyanurate, flexible elastomeric, dan
phenolic. Polystyrene dan polyolefin jarang digunakan
karena keterbatasan temperatur. Organic foam digunakan
pada aplikasi dengan temperatur yang sama dengan
cellular glass. Jenis insulasi ini mengandung berbagai
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macam unsur, seperti klorida, flourida, silikat dan ion
sodium yang terlepas. Hal tersebut menjadikannya
perhatian khusus karena dapat mempercepat laju korosi
saat pengaplikasiannya.

6. Ceramic fiber
Menurut ASTM, ceramic fiber terpisah dari mineral fiber
buatan manusia. Umum digunakan pada aplikasi
temperatur tinggi. Penggunaan insulasi ini jarang
digunakan pada temperatur rendah karena terbatas dengan
harganya yang tinggi

7. Prefabricated sistems
Banyak produk di pasaran menggabungkan material
insulasi dengan berbagai aksesoris untuk menghasilkan
prefabricated sistems dengan tujuan menaikkan efisiensi
instalasi atau keseluruhan performa servis. Seluruh
komponen dari sistem harus dipertimbangkan untuk
aplikasi yang unggul

8. Historical material
Material yang sudah tidak lama dimanufaktur, atau jarang
digunakan belakangan ini, mungkin diperhatikan dalam
sistem yang ada.

Tabel 2.2 Range temperatur material insulasi
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2.2.5 Glass Mineral Wool
Berikut merupakan properties dari mineral glasswool:

Tabel 2.3 Properties glass mineral wool (Thermal Insulation
Handbook)
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2.2.6 Tebal Insulasi
Ketebalan insulasi yang digunakan mengacu kepada

NORSOK standard, dimana pada tabel di bawah dapat dilihat
ketebalan insulasi berdasarkan diameter pipa dan temperatur kerja.

Tabel 2.4 Ketebelan Insulasi berdasarkan diameter pipa dan
temperartur kerja
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2.2.7 Pemasangan Insulasi Glasswool Pada Pipa
Perlakuan pada pipa yang harus diterapkan sebelum

dibungkus  insulasi adalah sebagai berikut (NORSOK Standard.
1999):

 Pipadan bahan  insulasi harus benar-benar rekat bersama-
sama dan dijamin untuk pipa dengan band-band stainless
steel.

 Insulasi harus dijamin dengan band-band lebih lapisan luar
pada setiap sisi sendi radial dan di pusat setiap bagian.

 Spasi band untuk lapisan dalam insulasi multi layer hanya
perlu cukup untuk menahan bagian di tempat sampai
lapisan luar dijamin.

 Untuk menutupi siku dan permukaan tidak teratur lainnya,
bagian dapat dipotong dan dipasang di lapangan.

2.3 Coating (pelapisan)
2.3.1 Definisi Coating

Pelapisan (coating) adalah proses penambahan atau
penumpukan suatu material ke suatu permukaan material lain (atau
material yang sama). Pada umumnya pelapisan diterapkan ke suatu
permukaan dengan tujuan untuk:

1. Melindungi permukaan dan lingkungan yang mungkin
menyebabkan korosi atau deterioratif (merusak).

2. Untuk meningkatkan penampilan permukaan.
3. Untuk mernperbaiki permukaan atau bentuk suatu

komponen tertentu dan lain-lain (Pawlowski, 2008).

Sistem pelapisan digunakan untuk melindungi material
dari serangan korosi secara ekstensif Pemilihan jenis material dan
metode coating harus memperhatikan beberapa faktor. Material
coating yang ideal digunakan untuk melapisi adalah sebagai
berikut :
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1. Logam pelapis harus lebih tahan pada lingkungan
dibanding dengan logam yang dilindungi.

2. Logam pelapis tidak boleh memicu korosi setelah melapisi
logam yang dilindungi.

3. Sifat mekanik dan fisik seperti kekuatan, ketahanan abrasi,
ketahanan korosi, dan sifat termal harus memenuhi kondisi
operasi komponen yang bersangkutan.

4. Metode pelapisan harus sesuai dengan metode fabrikasi
komponen

5. Tebal pelapisan harus homogen dan tidak mengandung
pori

2.3.2 Coating Poly Tetra Flouro Ethylene
PTFE (Teflon) adalah bahan termoplastik semi-kristal,

dengan temperatur kerja berkisar hingga 400/500 °F (240/260 °C).
Pelapisan PTFE menggunakan dua coat (primer dan top coat).
Coating PTFE memiliki thermal resistant yang tinggi, koefisien
gesekan yang sangat rendah, ketahanan abrasi yang tinggi dan
chemical resistance yang baik. Sehingga cocok diggunakan
sebagai insulator pada kabel dan pipa untuk mencegah kebakaran
dan perpindahan panas yang tidak diinginkan.(MetCoat)

Manfaat coating PTFE:
1. Tahan korosi
2. Chemical resistance
3. Mudah dipasang dan di lepas
4. Memiliki koefisien gesek yang rendah
5. Heat resistance yang tinggi

Properties PTFE yang digunakan untuk pelapisan pada pipa
terdapat pada tabel berikut:
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Tabel 2.5 Properties PTFE (MetCoat)

Standar tebal layer coating PTFE dapat dilihat pada tabel dibawah:

Tabel 2.6 Standar tebal layer coating (JFE Steel Coorporation)
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2.4 Korosi Didalam Insulasi (CUI)
2.4.1 Definisi CUI

Korosi dibawah insulasi (CUI) adalah jenis korosi yang
menjadi masalah utama yang nyata dan sangat berbahaya di
lingkungan industry Oil and Gas yang menggunakan fasilitas pipa
uap air yang terisolasi sebagai sarana pendukung proses produksi.
Oleh karena itu berdasarkan API 570, telah menempatkan bahwa
jenis korosi di bawah isolasi ini menjadi perhatian khusus dan
utama untuk lingkungan industry petroleum dan petrokimia yang
memanfaatkan energy panas dalam proses produksinya (Syahril,
2005)

Korosi jenis ini merupakan korosi yang terjadi pada bagian
yang terinsulasi atau terisolasi, korosi yang terbentuk adalah
localized corrosion. Pada umumnya jenis korosi ini akan
memberikann efek terhadap kondisi pipa yaitu terjadinya korosi
sumuran (pitting corrosion) dan korosi induksi tegangan (stress
corrosion cracking) yang dapat menyebabkan terjadi kegagalan
pada material pipa tersebut. CUI sulit ditemukan karena letaknya
didalam insulasi pipa dan crack terjadi secara perlahan tanpa
terlihat perubahan secara significant, sehingga jenis korosi ini
seakan mendadak dan dapat menimbulkan kebocoran dengan
potensial bahaya yang tinggi.

Fenomena korosi ini terjadi akibat terjebaknya air di dalam
insulasi sehingga menyebabkan proses korosi berlangsung.
Kebanyakan logam seperti baja, nekel, tembaga dan seng
mengalami kelembaman relative besar dari 60%. Jika kelembaman
lebih dari 80% maka baja menjadi higroskopik dan laju korosi
meningkat. Laju korosi pada pipa yang diinsulasi dapat meningkat
20 kali lebih cepat dibandingkan dengan yang tidak diinsulasi.

Korosi di dalam insulasi umumnya menyerang pada
material carbon steel tetapi ada juga yang menyerang stainless
steel. Perpipaan yang memerlukan pemeriksaan untuk
mengidentifikasikan ada atau tidaknya korosi dibawah insulasi
adalah perpipaan yang terinsulasi yang beroperasi dalam
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temperatur -12 oC sampai dengan 175 oC untuk material carbon
steel dan low alloy steel, sedangkan 60 oC sampai dengan 205 oC
untuk stainless steel. (W.J. Batty, 206)

Gambar 2.2 Korosi dibawah insulasi (R. Soeren Nyborg. 2015)

Pada baja karbon dan baja paduan rendah cendrung
mengalami serangan korosi merata (uniform corrosion) akibat
asam atau lingkungan yang lembab. Pada korosi merata ini tidak
dapat dibedakan sepenuhnya antara daerah anodic ataupun
katodiknya dan korosi ini menyebabkan terkikisnya permukaan
logam. Korosi semacam ini biasanya ditemukan dimana logam
kontak dengan asam atau larutan garam. Apabila ada larutan nitrat
atau air laut terjebak didalam insulasi maka akan menyebabkan
stress retak korosi (stress corrosion cracking). SCC adalah
fenomena kegagalan pada paduan yang terjadi dengan perambatan
retakan di lingkungan korosif.
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2.4.2 Faktor CUI
Terdapat beberapa hal yang mempengaruhi terjadinya
CUI, antara lain sebagai berikut:

1. Air
Korosi dibawah insulasi digolongkan sebagai korosi
atmosferik dengan factor penyebab air. Air yang mungkin
berasal dari hujan, kabut, atau pengembunan akibat
kelembaban relative tinggi.

2. Kandungan bahan kimia dalam air
Laju dan tingkat serangan CUI biasanya ditentukan oleh
konduktivitas elektrolit yang bergantung pada kadar bahan
pengotor yang terlarut. Bahan pengotor ini berbeda-beda,
dari karbon dioksida (membentuk larutan agak asam), ion-
ion ammonium, serta ion-ion klorida di lingkungan laut.

3. Kandungan bahan kimia dalam udara
Tingginya tingkat laju korosi yang terjadi juga diakibatkan
adanya factor dari lingkungan dimana sistem bekerja.
Adanya udara yang bercampur dengan sulfur, chloride
ataupun unsur lain yang dapat menjadikan lingkungan
lebih korosif

4. Temperatur
Temperatur berpengaruh terhadap korosi melalui dua cara:
a. Peningkatan temperatur biasanya diikuti oleh

peningkatan laju reaksi. Temperatur servis antara 32
oF dan 212 oF (0oC dan 100 oC) memungkinkan air
masih dalam bentuk cair. Dengan range temperatur
tersebut, laju korosi akan naik dua kali setiap kenaikan
temperatur 27 oF sampai 36oF (15 oC sampai 20 oC).

b. Perubahan temperatur berpengaruh terhadap
kelembaban relative dan dapat menyebabkan
pengembunan pada titik embun (dew point
condensation). Jika temperatur turun lebih rendah dari
titik embun, udara menjadi jenuh dengan uap air dan
titik-titik air akan mengendap pada setiap permukaan
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yang terbuka. Pengembunan bisa terjadi di semua
permukaan yang cukup dingin, baik di luar maupun di
dalam insulasi. Titik-titik air dapat menggenang pada
tempat-tempat tertentu dan membentuk kolam
elektrolit yang tersembunyi dalam suatu struktur
sehingga korosi terjadi do tempat yang tidak disangka-
sangka.

Gambar 2.3 Grafik hubungan antara temperatur dan laju korosi
(Winnik, 2016)
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Pada gambar dapat dilihat hubungan antara temperatur dan
laju korosi, pembangnya lebih ditujan pada perbedaan sistemnya
yaitu sistem terbuka dan sistem tertutup. Lebih jelasnya maka
dapat dilihat pada keterangan dibawah:

1. Pada Sistem Terbuka
Pada sistem terbuka dapat diketahui dengan kenaikan
temperatur maka laju korosi akan meningkat namun
akhirnya kembali menurun. Dal ini dikarenakan air yang
tersisa akan menguap sehingga tidak ada air yang terjebak
di dalam sistem.

2. Pada Sistem Tertutup
Sistem Ini berbeda dengan sistem terbuka, pada sistem ini
dengan kenaikan tenperatur maka laju korosi akan
meningkat atau dapat dikatakan bahwa temperatur
sebanding dengan laju korosinya. Karena pada sistem ini
air tidak dapat menguap secara sempurna dan akan
terjebak di dalam sistem

2.4.3 Mekanisme CUI
Korosi yang terjadi pada pada pipa yang terinsulasi ini

diawali dengan adanya air yang masuk atau terperangkap pada
suatu titik dimana adanya insulasi yang rusak yang menyebabkan
pipa tidak tertutup sempurna, air tersebut terperangkap dan
menyebabkan factor utama terjadinya CUI (corrosion Under
Insulation)

Pada dasarnya proses atau mekanisme korosi dibawah
insulasi akan terjadi dengan melibatkan tiga persyaratan, yaitu:

1. Ketersediaan oksigen
2. Temperatur
3. Konsentrasi dari jenis unsur-unsur substansi korosif
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Gambar 2.4 Mekanisme Terjadinya Korosi (Winnik. 2016)

Pada keadaan normal, saat temperatur meningkat, jumlah
oksigen yang terdapat di bawah insulasi akan berkurang dan akan
menyebabkan kelembaban yang relative tinggi sehingga terjadi
pengembunan pada celah antara dua permukaan tersebut. Sehingga
bagaimana pun bentuk yang terjadi dibawah insulasi akan
memberikan peluang terjadinya proses korosi akibat perbedaan
konsentrasi kondisi material baja, dan proses korosinya akan lebih
meningkat jika adanya unsur-unsur yang bersifat korosif seperti
chloride dan asam belerang dari udara yang berdifusi melalui
celah-celah insulasi. Sehingga unsur-unsur yang bersifat korosif
tersebut sangat dominan dalam meningkatkan laju korosi dengan
proses sesuai dengan karakteristik material tersebut. (Kumar,
2008)

Uap air yang terperangkap biasanya menggenang di bawah
pipa. Oleh karena itu, corrosion under insulation umumnya terjadi
di bagian bawah pipa. CUI ini akan menjadi lebih cepat karena uap
air akan terus terperangkap tanpa terjadinya penguapan karena
terhalang oleh insulasi, selain itu insulasi ini juga dapat
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menyebarkan atau mengalirkan uap air ke lokasi lain sehingga
korosi menyebar secara lebih cepat.

2.4.4 Reaksi yang terjadi pada CUI
CUI merupakan reaksi elektrokimia, membutuhkan 4

elemen, anoda katoda, elektrolit dan kontak metalik. Elektrolit
dalam bentuk paling sederhana merupakan air yang mengandung
oksigen, dimana ada kemungkinan terdapat zat yang korosif
sehingga mempercepat laju korosi. Gambaran sederhana dari
reaksi elektro kimia yang terjadi pada CUI dapat dilihat pada
gambar dibawah

Gambar 2.5 Reaksi korosi pada CUI (Winnik. 2016)

Reaksi oksidasi
Fe Fe2+ + 2e- and Fe Fe3+ + 3e-

Reaksi Reduksi
O2 + H2O + 4e- 4OH-

OH- bereaksi dengan Fe2+ dan Fe3+ membentuk
Fe(OH)2/Fe(OH)3 dan Fe2O3 sebagai produk korosi.

Fe + 6 H2O + 3 O2  Fe(OH)3  6 H2O + 2 Fe2O3
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2.4.5 Risiko CUI
Risiko terjadinya CUI pada temperatur kerja pipa 50oC

sampai dengan 175oC lebih besar dari pada temperatur kerja
lainnya dengan kondisi yang sama. risiko terjadinya CUI juga
semakin besar dengan meningkatnya adanya kemungkinan insulasi
bocor dan menyebabkan air dan udara masuk ke dalam insulasi dan
beraksi dengan pipa. (NACE JUBAIL, 2015)

Tabel 2.7 Risiko terjadi CUI

2.4.6 Jenis korosi pada CUI
Pada kejadian aktual di lapangan dan juga penelitian yang

telah dilakukan sebelumnya telah di dapatkan jenis jenis korosi
yang timbul pada permukaan luar pipa yang dibungkus insulasi,
diantaranya adalah (Susan Caines, 2014):

1. Stress Corrosion Cracking
Stress Corrosion Cracking merupakan masalah di
banyak industri dan lingkungan. Semua bentuk SCC
tergantung pada kehadiran tiga faktor seperti
ditunjukkan pada Gambar berikut:
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Gambar 2.6 Penyebab Stress Corrosion cracking

SCC bawah isolasi adalah masalah di lingkungan laut
((Delahunt, 2003) ((Ed) Winnik, 2008)). Babakr dan
Al-Subai (2006) membahas dua studi kasus yang
melibatkan SCC bawah isolasi di Proses perpipaan.
Mereka menemukan bahwa akumulasi klorida pada
pipa lepas pantai dengan waktu berkontribusi pada
penciptaan SCC lingkungan rentan (Babakr dan Al-
Subai, 2006).

2. Korosi Seragam/ Permukaan
Korosi seragam adalah degradasi logam pada seluruh
daerah yang berinteraksi langsung dengan lingkungan.
Ini adalah reaksi yang berkelanjutan antara anoda dan
katoda di atas permukaan yang menyebabkan
degradasi logam yang relatif seragam pada permukaan
logam (Davis, 2000). Korosi seragam umumnya lebih
mudah di ketahui dan lebih mudah untuk diukur
karena korosi terjadi di seluruh wilayah permukaan
(Buschow et al., 2001).
Bahan seperti baja karbon yang tidak membentuk
lapisan pasif alami lebih rentan terhadap jenis korosi
ini. Metode pelapisan / coating merupakan metode
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yang sering digunakan untuk memperlambat korosi
seragam ini. Metode ini dapat melindungi aset dari
korosi seragam. Namun, setiap kerusakan yang terjadi
pada lapisan coating dapat meningkatkan
kemungkinan korosi lokal seperti korosi pitting yang
menyebabkan kegagalan bencana tak terduga dari
komponen proses.

3. Korosi sumuran / Pitting Corrosion
Pitting adalah jenis yang paling umum dari korosi
lokal (Roberge, 2008). Ini adalah bentuk korosi
dimana degradasi material terlokalisir ke daerah-
daerah kecil dan tidak di seluruh permukaan. Menurut
Schumacher (1979) beberapa logam terkena
lingkungan korosif akan mengembangkan lubang
karena partikel garam atau kontaminan lainnya.
Faktor-faktor lain dapat berkontribusi untuk pitting
termasuk:
a. inklusi
b. Diskontinuitas dalam lapisan pelindung (baik

alam dan diterapkan)
c. cacat permukaan
Bahan yang paling mungkin untuk mengembangkan
lubang umumnya dilapisi atau secara alami dilindungi.

4. Korosi Akibat Mikrobioloi (MIC)
Mikroorganisme termasuk bakteri yang ditemukan
dalam fluida dan organisme ini dapat berkontribusi
terhadap degradasi material. Mekanisme degradasi ini
disebut Mikroba Mempengaruhi Korosi (MIC).
Biofilm dapat terbentuk pada permukaan struktur dan
dapat mempengaruhi laju korosi, memulai korosi, atau
mengubah modus korosi (Duan et al., 2008).
Pembentukan biofilm tidak menjamin efek pada korosi
atau CUI khususnya, namun, dalam lingkungan laut;
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itu adalah mekanisme yang mungkin yang harus
dipantau.

2.5 Penelitian Sebelumnya
Penelitian sebelumnya dilakukan oleh Dharma (2014)

menggunakan material resin PTFE (polytetraflouroethylene)
sebagai insulasi, dan RG-2400 sebagai lapisan coating. Pipa yang
digunakan pada penelitian ini adalah carbon steel pipe, grade
A106B. Lingkungan pengujian yang dipilih adalah larutan air yang
mengandung 100 ppm klorida dengan ph 6 yang di sesuaikan
menggunakan H2SO4 untuk mensimulasikan atmosfer kondensat.
Variabel yang digunakan merupakan variasi temperatur kerja dan
variasi perlakuan permukaan baja.

Kondisi pengujian yang dipilih adalah Isothermal pada
150oF dan siklus basah//kering, dimana permukaan pipa dijaga
pada temperatur 150oF (basah) selama 20 jam dan temperatur
250oF (kering) selama 4 jam. Variasi perlakuan yang diberikan
adalah tanpa perlakuan, pre-corroded. Pre-corroded dilakukan
dengan memasukkan pipa ke dalam ketel yang berisi larutan uji
selama 3 hari, untuk memperoleh korosi awal sebagai pembanding
untuk pengujian weightloss. Laju korosi juga dihitung
menggunakan polarisasi resistan. Pengukuran dilakukan setiap 20
menit selama 3 hari.

Tabel 2.8 Kondisi pengujian CUI
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Tabel 2.9 Efesiensi coating dan laju korosi dari pengujian
polarisasi resistan

Tabel 2.10 Efesiensi coating dan laju korosi dari pengujian
weight loss

Efesiensi coating dengan pengujian polarisasi pada pipa
tanpa perlakuan pada temperatur isothermal memperoleh nilai 83%
dan pada temperatur siklus memperoleh efesiensi sebesar 90%.
Sedangkan pada pipa pre-corroded memiliki efesiensi sebesar
86%. Sedangkan pada pengujian weight loss efesiensi yang
diperoleh lebih rendah dari pengujian polarisasi. Pada pipa tanpa
perlakuan temperatur ishothermal diperoleh efesiensi sebesar 65%
dan pada temperatur siklus diperoleh efesiensi sebesar 79%. Pada
pipa pre-corroded diperoleh efesiensi sebesar 70%
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(Halaman ini sengaja dikosongkan)



BAB 3
METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Diagram Alir Penelitian
Berikut diagram alir penelitian pada tugas akhir ini:

Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian
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3.2 Alat dan Bahan
3.2.1 Alat

Alat yang digunakan pada penelitian ini adalah sebagai
berikut:

1. Thermometer untuk mengetahui temperatur air
2. Selang untuk mengalirkan air
3. Gergaji untuk memotong pipa
4. Gunting untuk memotong glasswool dan alumunium foil
5. Termostat dan heater untuk menghasilkan panas pada

fluida
6. Gelas ukur
7. Tank air cadangan sebagai pencegah sistem kekurangan

air.
8. Mikroskop optik
9. Scanning Electron Mikroscope (SEM) berfungsi untuk

menganalisa morfologi permukaan pipa

Gambar 3.2 Scanning Electron Mikroskope (SEM) FEI
Inspect S50.
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10. X-Ray Diffractometer (XRD) PANalytical berfungsi
untuk mengidentifikasi fasa yang terdapat pada pipa

Gambar 3.3 Mesin XRD PAN analitycal

3.2.2 Bahan
Bahan yang digunakan pada penelitian ini adalah sebagai
berikut:

1. Pipa baja karbon
2. Coating Tape PTFE
3. Glasswool
4. Aluminium foil
5. Isolasi
6. Akrilik
7. Air
8. Lem dextone
9. Box Sebagai wadah penampung air.
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3.2.3 Spesifikasi bahan penelitian
1. Pipa baja karbon

Komposisi baja karbon yang dipakai adalah seperti yang
disebutkan dibawah ini:

Tabel 3.1 Spesifikasi dan Komposisi baja karbon

D. Luar Tebal
60,33 mm 3,91 mm SCH  40

%C %Si %Mn %P %Cr
0,23 0,23 0,47 0,013 0,01

%S %Ni %Cu %Mg %Al
0,033 0,018 0,03 0,01 0,001

2. Glasswool
Spesifikasi glasswool yang digunakan adalah sebagai berikut:

Tabel 3.2 Spesifikasi Glasswool

Ukuran roll Tebal Densitas
1,2 x 30 m 25 mm 24 kg/mm3

3.3 Prosedur Penelitian
3.3.1 Preparasi Pipa Logam

1. Pemotongan pipa baja karbon berdiameter 60 mm dengan
panjang 30 mm, sebanyak delapan potong.

2. Setiap pipa di bersihkan permukaannya dengan kertas
abrasive

3. Setiap pipa di timbang  tujuannya agar dapat dihitung selisih
berat sebelum dan sesudah pipa diuji. Selisih berat ini
digunakan untuk perhitungan laju korosi dengan metode
weightloss.
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4. Masing-masing pipa di coating dengan tape PTFE, dengan
tebal yang merata

5. Dari ke delapan pipa, di golongkan kedalam dua grup.
Masing-masing grup terdiri dari empat pipa. \

6. Keempat pipa grup pertama di perlakukan pada kondisi
lingkungan kering dan keempat pipa grup kedua di
perlakukan pada kondisi lingkungan basah

7. Pada tiap pipa di tempelkan akrilik dengan lem perekat.

Gambar 3.4 Kondisi pipa logam setelah dipotong

Gambar 3.5 kondisi pipa setelah di coating PTFE
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Gambar 3.6 Penimbangan berat awal pipa

Gambar 3.7 Kondisi pipa setelah di temple akrilik

3.3.2 Isolasi Pipa logam dengan Glasswool dan
Alumunium Foil
1. Memotong bahan insulasi glasswool dengan luasan yang

sesuai dengan luas permukaan pipa.
2. Merekatkan glasswool yang telah di potong pada

permukaan pipa baja karbon
3. Memotong aluminium foil dengan luasan yang sesuai

dengan luas permukaan terluar glasswool.
4. Merekatkan aluminium foil setelah lapisan glasswool
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5. Merekatkan insulasi glasswool dan aluminium foil dengan
bantuan perekat lem.

Gambar 3.8 Kondisi Pipa Setelah Dibungkus Glasswool dan
aluminium Foil

3.3.3 Pengkondisian Lingkungan basah
1. Keempat pipa dari grup kedua yang telah dibungkus oleh

glasswool dan aluminium foil, dilubangi dengan gunting.
2. Menuangkan air sebanyak 10cc atau 10 ml melalui lubang

tersebut
3. Menutup kembali lubang tersebut denga selotip

3.3.4 Perangkaian alat eksperimen
1. Dari ke dua grup yang telah di kelompokan berdasarkan

kondisi lingkungan tadi di ambil satu pipa dari masing masing
grup untuk di jadikan rangkaian pipa. Jadi dalam satu
rangkaian terdapat satu pipa dengan kondisi lingkungan kering
dan kondisi lingkungan basah

2. Dalam percobaan ini terdapat empat rangkaian dengan dua
pipa berbeda kondisi lingkungan. Kedua pipa ini terhubung
dengan box yang terisi fluida air panas dengan temperatur yang
bervariasi masing masing rangkaia, fluida air tersebut bebas
mengalir diantara kedua pipa.
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3. Air dalam box tersebut di panaskan dengan bantuan alat
termoset, sehingga suhu tetap stabil di temperatur yang
diinginkan.

4. Dari keempat rangkaian ini di aliri air dengan temperatur
yang berbeda-beda. Yaitu 45, 55, 65 dan 75oC.

Gambar 3.9 Rancangan rankaian eksperimen
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Gambar 3.10 Rangkaian Eksperimen Siap Diuji

3.4 Pengujian
Pengujian dilakukan untuk mengetahui karakteristik

korosi yang tercipta akibat dari temperatur dan perlakuan coating
yang di terapkan. Sehingga akan dilakukan empat pengujian yaitu
XRD, Microskop Optik, SEM dan Weightloss.

3.4.1 Pengujian XRD
Analisis XRD merupakan metode yang dapat memberikan

informasi mengenai jenis senyawa yang terdapat dalam suatu
material. Analisis XRD ini dilakukan untuk membuktikan ada atau
tidaknya produk korosi yang terjadi selama proses. Mekanisme
kerja anlisis XRD ini yakni pipa baja yang telah dilakukan proses
coating dan direndam di air laut, berukuran 2 x 2 x 0,1 cm,
ditempatkan dalam sample holder yang terdapat dalam XRD
kemudian ditembak sinar X. Data hasil penyinaran Sinar X berupa
spektrum difraksi. Sinar X dideteksi oleh detektor dan kemudian
data difraksi tersebut direkam dan dicatat oleh komputer dalam
bentuk grafik peak intensitas. Kemudian dianalisis senyawa yang
terbentuk dari grafik tersebut dengan cara melihat 3 peak tertinggi
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yang terdapat pada grafik dengan menggunakan software tertentu
sehingga dapat menghasilkan suatu data.

Gambar 3.11 Alat XRD

Pengujian XRD ini hanya dilakukan pada pipa yang dirasa
akan mengalami kemungkinan korosi nya tinggi yaitu pada pipa
kondisi lingkungan basah temperatur 75C . Pengujian dilakukan
hanya pada satu pipa baja karbon karena hasil XRD satu pipa
cukup mewakili hasil XRD pipa pipa yang lain. Alat XRD yang
digunakan adalah Philip Analytical.

3.4.2 Pengujian SEM
Penggunaan Scanning Electron Mikroskopy (SEM) dalam

penelitian ini digunakan untuk menentukan topografi dari korosi
yang terbentuk pada pipa baja kabon. Topografi ini digunakan
untuk menentukan jenis korosi apa yang timbul pada baja karbon
setelah di lakukan eksperimen.

Spesimen pipa baja karbon yang diuji SEM adalah seluruh
pipa baja karbon. Dari hasil pengujian SEM ini dapat di tarik
kesimpulan pengaruh temperatur dan tebal lapisan coating
terhadap jenis korosi yang timbul. Alat Scanning Electron
Mikroskop yang digunakan pada pengujian ini adalah SEM FEI
Inspect S50.
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3.4.3 Mikroskop Optik
Pengujian mikroskop optik dilakukan untuk menentukan jenis

korosi yang timbul pada permukaan luar pipa baja karbon setelah
mengalami pengujian selama 14 hari. Pengamatan permukaan luar pipa
dilakukan pada semua pipa dengan perbesaran 50x.

3.4.4 Pengujian Weight Loss
. Metode weight loss merupakan salah satu metode yang

dapat digunakan untuk mengukur laju korosi yang terjadi pada
suatu logam. Prinsip dari metode ini adalah dengan menghitung
banyaknya berat material yang hilang setelah dilakukan pengujian
rendaman sesuai dengan standar ASTM G 31-72. Dengan
menghitung massa logam yang telah dibersihkan dari oksida dan
massa tersebut dinyatakan sebagai massa awal lalu logam di
biarkan pada suatu kondisi lingkungan korosif selama beberapa
waktu tertentu. Setelah itu dilakukan penghitungan massa kembali
setelah dibersihkan dari hasil korosi yang terbentuk, dan massa
tersebut dinyatakan sebagai massa akhir. Setelah didapat selisih
beratnya, dimasukan ke persamaan untuk mendapatkan nilai laju
korosi logam yang diuji. Pengujian weightloss ini diujikan pada
semua pipa logam setelah periode pengujian selama empat belas
hari.
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3.5 Rencana Pengujian
Rancangan penelitian yang akan dilakukan dapat dilihat pada tabel
dibawah:

Tabel 3.3 Rancangan Penelitian

No
Rangkaian

Kondisi
Lingkungan

Temp.
Fluida

alir
(oC)

SEM XRD
Mikroskop

Optik
Weight

loss

1
Kering

45
 

Basah   

2
Kering

55
 

Basah   

3
Kering

65
 

Basah   

4
Kering

75
 

Basah    



BAB IV
ANALISIS DATA DAN PEMBAHASAN

4.1 Analisis Data
4.1.1 Hasil Pengamatan Visual

Dibawah ini merupakan hasil pengamatan visual dari
spesimen permukaan luar pipa baja karbon setelah dilakukan
pengujian selama 14 hari.

a b

c d

Gambar 4.1 Korosi yang timbul pada pipa lingkungan kering: (a)
45 oC (b) 55oC (c) 65 oC (d) 75 oC.

Gambar 4.1 merupakan hasil pengamatan makro pada
permukaan pipa baja dengan kondisi lingkungan kering dan
temperatur pengujian berturut-turut pada 45 oC, 55oC, 65 oC, 75 oC.
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Dari gambar diatas dapat dilihat bahwa korosi yang timbul
pada kondisi kering semakin meningkat dengan kenaikan
temperatur pengujian

e f

g h

Gambar 4.2 Korosi yang timbul pada pipa lingkungan basah: (e)
45 oC (f) 55oC (g) 65 oC (h) 75 oC.

Gambar 4.2 merupakan hasil pengamatan makro pada
permukaan pipa baja dengan kondisi lingkungan basah dan
temperatur pengujian berturut-turut pada 45 oC, 55oC, 65 oC, 75 oC.

Dari gambar diatas dapat dilihat bahwa korosi yang timbul
pada kondisi basah semakin meningkat dengan kenaikan
temperatur pengujian

Berikutnya, permukaan luar pipa baja diteliti
menggunakan mikroskop optik dengan perbesaran 50x untuk
mengamati morfologi dan korosi yang timbul. Hasilnya seperti
yang ditunjukkan pada gambar 4.3 sampai dengan 4.6 dibawah ini
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.

Gambar 4.3 Hasil mikroskop optik perbesaran 50x lingkungan
kering: (a) 45 oC (b) 55oC

a

b

Produk
Korosi

Produk
Korosi
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Gambar 4.4 Hasil mikroskop optik perbesaran 50x lingkungan
kering: (c) 65 oC (d) 75 oC.

c

d

Produk
Korosi

Produk
Korosi
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Gambar 4.5 Hasil Mikroskop optik perbesaran 50x  Lingkungan
basah: (e) 45 oC (f) 55oC

e

f

Produk
Korosi

Produk
Korosi
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Gambar 4.6 Hasil Mikroskop optik perbesaran 50x  Lingkungan
basah:  (g) 65 oC (h) 75 oC.

g

h

Produk
Korosi

Produk
Korosi



53
Laporan Tugas Akhir

Departemen Teknik Material FTI-ITS

BAB IV ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN

Dari gambar diatas dapat dilihat bahwa jenis korosi yang
timbul pada pipa merupakan jenis uniform corrosion atau korosi
permukaan yang umum terjadi pada permukaan logam.

4.1.2 Hasil Pengujian SEM
Pengujian SEM dilakukan untuk meneliti morfologi

permukaan suatu material. Spesimen pengujian yang dipilih adalah
permukaan luar pipa baja karbon kondisi lingkungan basah setelah
dilakukan pengujian selama 14 hari. untuk mengamati morfologi
dan korosi yang timbul. Hasilnya seperti yang ditunjukkan pada
gambar 4.7 sampai dengan 4.10

Gambar 4.7 Hasil SEM perbesaran 250x kondisi lingkungan
kering temperatur 45 oC

Produk
Korosi
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Gambar 4.8 Hasil SEM perbesaran 250x kondisi lingkungan
kering temperatur 55 oC

Gambar 4.9 Hasil SEM perbesaran 250x kondisi lingkungan
kering temperatur 65 oC

Produk
Korosi

Produk
Korosi
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Gambar4.10 Hasil SEM perbesaran 250x kondisi lingkungan
kering temperatur 75 oC

Dari gambar diatas dapat dilihat perbedaan nya  bahwa
variasi temperatur mempengaruhi korosi yang terbentuk pada
permukaan luar pipa. Pada pipa dengan temperatur operasi 45oC
persebaran korosi yang timbul dapat dikatakan sedikit sekali.
Semakin meningkatnya temperatur fluida alir yang di operasikan
pada pipa maka produk korosi yang terbentuk pada permukaan luar
pipa baja karbon akan semakin merata dan semakin dalam.

Setelah melihat hasil dari pengujian SEM ini, dapat
disimpulkan bahwa jenis korosi yang timbul pada permukaan luar
pipa baja karbon merupakan jenis uniform corrosion.

Produk
Korosi



56
Laporan Tugas Akhir

Departemen Teknik Material FTI-ITS

BAB IV ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN

4.1.3 Hasil Pengujian XRD
X-Ray Diffraction (XRD) digunakan untuk analisis

pengujian fasa atau semyawa pada material dan juga karakterisasi
kristal. Hasil dari pengujian ini berupa grafik dengan puncak
intensitas dan data 2θ

Gambar 4.11 Hasil XRD pipa setelah pengujian 14 hari

Adanya peak yang timbul mengindikasikan bahwa
terbentuk senyawa-senyawa baru setelah dilakukan pengujian
dengan variasi temperatur fluida alir. Analisa hasil XRD dilakukan
dengan menggunakan software JADE untuk mengetahui senyawa
pada peak tertinggi hasil pengujian XRD.

Dari hasil pengujian XRD pada pipa setelah pengujian 14
hari, didapatkan beberapa senyawa yang teridentifikasi.
menghasilkan dua buah peak dengan intensitas tertinggi yaitu
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senyawa. Peak tertinggi adalah senyawa Maghemite-C, syn (Fe2O3)
dengan sudut 2θ sebesar 35.5820o dengan intensitas sebesar
96,16%. Dan peak tertinggi kedua adalah senyawa iron oxide
(Fe0,98O) dengan sudut 2θ sebesar 44,0647o dengan intensitas
sebesar 47.81%.

4.1.4 Hasil Pengujian Weightloss
Pengujian weightloss dilakukan agar mengetahui laju

korosi dari pipa dengan mengukur selisih berat pipa sebelum dan
setelah pengujian selama 14 hari pada lingkungan kering dan basah
di temperatur 45 oC 55oC 65 oC 75 oC. Hasil pengujian weight loss
pada lingkungan kering dapat dilihat pada tabel dibawah ini.

Tabel 4.1 Hasil Uji Weigh Loss Kondisi Lingkungan Kering

Nama pipa Temp.( oC) Selisih
berat

Laju korosi
(mm/yr)

Pipa a 45 0.3265 0.1484

Pipa b 55 0.3646 0.1511

Pipa c 65 0.3967 0.1712

Pipa d 75 0.4652 0.2085
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Gambar 4.12 Laju korosi pada lingkungan kering

Dari gambar 4.7 dapat dilihat bahwa laju korosi pada
lingkungan kering meningkat dengan kenaikan temperatur.
perhitungan untuk kondisi lingkungan kering dengan variasi
temperatur 45oC 55oC 65oC 75oC secara berturut turut adalah
sebesar 0.1484 mm/year, 0.1511 mm/year, 0.1712 mm/year, dan
0.2085 mm/year.

Hasil pengujian weight loss pada lingkungan basah selama
14 hari  di temperatur 45 oC 55oC 65 oC 75 oC dapat dilihat pada
tabel dibawah ini.
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Tabel 4.2 Hasil Uji Weight Loss Kondisi Lingkungan Basah

Nama pipa Temp.( oC) Selisih
berat

Laju korosi
(mm/yr)

Pipa e 45 0.2173 0.2177
Pipa f 55 0.2419 0.2421
Pipa g 65 0.2658 0.2621
Pipa h 75 0.3341 0.2938

Gambar 4.13 Laju korosi pada lingkungan basah

Dari gambar 4.8 dapat dilihat bahwa laju korosi pada
lingkungan kering meningkat dengan kenaikan temperatur.
perhitungan untuk kondisi lingkungan kering dengan variasi
temperatur 45oC 55oC 65oC 75oC secara berturut turut adalah
sebesar 0.2177 mm/year, 0.2421 mm/year, 0.2621 mm/year, dan
0.2938 mm/year.
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Gambar 4.14 Perbandingan Laju Korosi di Lingkungan Basah dan
Lingkungan Kering

4.2 Pembahasan
Penelitian ini bertujuan menganalisis pengaruh temperatur

fluida dan kondisi lingkungan terhadap karakteristik korosi pada
pipa baja karbon yang diinsulasi bahan glasswool dan aluminium
foil. Variasi temperatur operasional yang di operasikan pada pipa
adalah 45oC, 55oC, 65oC, 75oC. sementara kondisi lingkungan yang
digunakan adalah lingkungan kering dan lingkungan basah.

Hal pertama yang dapat dilihat pada pengujian ini adalah
hasil pengamatan visual secara makro yang ada pada permukaan
pipa logam yang mengacu pada gambar 4.1 dan 4.2.  jumlah korosi
yang terbentuk pada pada permukaan bertambah dengan kenaikan
temperatur. Pada kondisi lingkungan kering, korosi yang terbentuk
lebih sedikit dari kondisi lingkungan basah.

Selanjutnya dilakukan pengamatan secara mikro melalui alat
mikroskpo optik. Dari hasil mikroskop optik, berdasarkan gambar
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4.3 sampai 4.6 dapat tentukan jenis korosi yang timbul adalah
korosi uniform. Hal ini dilihat dari persebaran korosi yang
dihasilkan di permukaan luar pipa.

Hasil ini juga diperkuat oleh hasil pengujian Scanning
Electron Mikroscopic yang di tunjukan pada gambar 4.7 sampai
4.10. Namun terdapat perbedaan dalam penyebaran produk korosi
yang terbentuk seiring dengan variasi temperatur yang di
operasikan pada pipa. Seiring meningkatnya temperatur yang di
operasikan pada pipa, maka korosi yang terbentuk akan semakin
merata.

Terbentuknya korosi uniform ini sesuai dengan teori yang
mengatakan bahwa CUI akan menjadi lebih cepat karena CUI
merupakan system tertutup. Uap  air akan terus terperangkap tanpa
terjadinya penguapan Selain itu sistem insulasi dapat memperluas
atau mengalirkan uap air ke lokasi lain sehingga korosi menyebar
secara lebih cepat dan merata. (Winnik, 2016)

Jenis korosi yang dapat kemungkinan terjadi pada
permukaan luar pipa yang terinsulasi adalah pitting corrosion,
Stress Corrosion Cracking dan Korosi Akibat Mikrobioloi (MIC).
Namun pada hasil pengamatan visual tidak ditemukan adanya
indikasi yang mengarah kepada jenis korosi yang lain.

Pada hasil XRD didapatkan produk korosi yang
mengendap di permukaan luar pipa diindikasi sebagai Fe2O3. Ini
disebabkan material pipa baja karbon bereaksi dengan air dan
oksigen yang terperangkap di dalam sistem insulasi saat proses
insulasi pipa berlangsung dengan reaksi sebagai berikut:

Reaksi oksidasi
Fe Fe2+ + 2e- atau Fe Fe3+ + 3e-

Reaksi Reduksi
O2 + H2O + 4e- 4OH-

OH- bereaksi dengan Fe2+ dan Fe3+ membentuk Fe2O3 sebagai
produk korosi.
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4 Fe + 6 H2O + 3 O2  12 Fe(OH)3  6 H2O + 2 Fe2O3

Senyawa Fe2O3 ini merupakan senyawa dengan intensitas
terbesar, yaitu 96,16% dengan sudut 2θ sebesar 35,5820o. Hasil
yang ditunjukan pada gambar 4.6 yang menunjukan hasil
pengujian XRD, peak tertinggi yang dihasilkan Sedangkan peak
tertinggi kedua adalah iron oxide (Fe0,98O) dengan sudut 2θ sebesar
44,0647o,intensitasnya sebesar 47,81%.

Hasil uji weight loss pada kondisi lingkungan kering pada
temperatur 45oC, 55oC, 65oC, 75oC dapat dilihat pada tabel 4.1
masing-masing memiliki nilai berturut-turut 0.1484 mm/year,
0.1511 mm/year, 0.1712 mm/year, dan 0.2085 mm/year.
Sedangkan hasil uji weight loss pada temperatur 45oC, 55oC, 65 oC,
75oC dapat dilihat pada tabel 4.2 masing-masing memiliki nilai
berturut-turut 0.2177 mm/year, 0.2421 mm/year, 0.2621 mm/year,
dan 0.2938 mm/year. Dari kedua hasil uji weightloss tersebut pada
dua kondisi lingkungan menunjukkan kenaikan laju korosi setiap
peningkatan temperatur.

Ini sesuai dengan penelitian sebelumnya yang mengatakan
bahwa pada keadaan normal, saat temperatur meningkat, jumlah
oksigen yang terdapat di bawah insulasi akan berkurang dan akan
menyebabkan kelembaban yang relative tinggi sehingga terjadi
pengembunan (H2O) pada celah antara dua permukaan tersebut.
Sehingga reaksi yang terjadi dibawah insulasi akan memberikan
peluang terjadinya proses korosi akibat perbedaan konsentrasi
kondisi material baja. Proses korosi ini akan lebih meningkat jika
adanya unsur-unsur yang bersifat korosif seperti chloride dan asam
belerang dari udara yang berdifusi melalui celah-celah insulasi.
Sehingga unsur-unsur yang bersifat korosif tersebut sangat
dominan dalam meningkatkan laju korosi dengan proses sesuai
dengan karakteristik material tersebut (M. Suresh Kumar, 2008).
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Dari tabel 4.1 dan 4.2 dapat dilihat perbandingan laju
korosi pada kondisi lingkungan kering dengan kondisi lingkungan
basah. Pada kondisi basah laju korosi meningkat secara signifikan,
Ini sesuai dengan teori yang menyatakan bahwa Korosi dibawah
insulasi digolongkan sebagai korosi atmosferik dengan faktor
penyebab air. hal ini disebabkan karena kandungan air dan oksigen
yang terperangkap dalam insulasi ikut bertambah akibat
penambahan air untuk menciptakan kondisi lingkungan basah.

Coating PTFE yang dilapisi pada permukaan luar pipa
mengalami kerusakan, hal ini disebabkan reaksi yang terjadi akibat
proses korosi dibawah insulasi itu sendiri. reaksi korosi yang terus
berulang didalam sistem insulasi. Sebagaimana diketahui bahwa
sistem insulasi yang digunakan merupakan sistem tertutup,
sehingga udara terperangkap diantara permukaan pipa dan lapisan
coating, yang menyebabkan void atau ruang kosong. Pada saat
dikenai temperatur yang cukup tinggi, udara tersebut mendesak
keluar lapisan coating dan menyebabkan lapisan coating menjadi
berlubang, sehingga korosi masih dapat terjadi.
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(Halaman ini sengaja dikosongkan)



BAB V

KESIMPULAN DAN SARAN
5.1 Kesimpulan

Dari hasil penelitian yang telah dilakukan, maka dapat di
tarik kesimpulan sebagai berikut:

1. Semakin tinggi temperartur fluida alir dalam pipa, maka
laju korosi pada permukaan luar pipa yang terbungkus
insulasi akan meningkat pula

2. Laju korosi pada kondisi lingkungan basah lebih tinggi
dibandingkan laju korosi kondisi lingkungan kering di
permukaan luar pipa. Jenis korosi yang timbul pada
permukaan luar pipa merupakan jenis korosi uniform.

5.2 Saran
Setelah dilakukan penelitian, terdapat beberapa saran

yang mungkin dibutuhkan ketika melakukan penelitian lanjutan.
Adapun diantaranya adalah:

1. Karena di operasikan pada temperatur cukup tinggi, maka
fluida air harus di amati agar tidak berkurang volumenya
karena penguapan.

2. Perlu dikakukan penelitian lebih lanjut mengenai korosi
dibawah insulasi dengan menggunakan bahan insulasi dan
bahan coating yang berbeda.
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3. PDF Card
a. Peak 1
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b. Peak 2
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c. Peak 3

4. Perhitungan Weightloss

kondisi Temp
kehilangan
berat (gr)

luas
permukaan

(mm2)

laju korosi
(mm/y)

kering 45 0.2173 48.67 0.1484
basah 45 0.3265 49.87 0.2177
kering 55 0.2419 53.23 0.1511
basah 55 0.3646 50.07 0.2421
kering 65 0.2658 51.61 0.1712
basah 65 0.3967 50.33 0.2621
kering 75 0.3341 53.27 0.2085
basah 75 0.4652 52.64 0.2938
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D in (cm) 5.31

D out (cm) 6.05

Konstanta 87500

Density (gr/cc) 7.840

Waktu (jam) 330
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