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Abstract. The research has been conducted on effect of the concentration of hydrochloric
acid solution without and with potassium chromate inhibitors 0,2% against the corrosion rate
of steel APl 5L Grade B PSL1. Retrieval of data include the chemical composition test,
analysis of corrosion rate, analysis of the XRD (X-Ray Diffraction), analysis of SEM
(Scanning Electron Microscopy) and EDS (Energy Dispersive Spectroscopy). The test
results show the chemical composition of the steel API 5L Grade B PSL1 is a low alloy steel
(alloying element <8%). Corrosion rate of the samples immersed in HCI solution with
inhibitors K,CrO, lower and slower than those soaked in chloride HCI without inhibitor
K,CrO4. XRD identification results on samples matched with PCPDWIN program indicate
the phase of iron (Fe), cementite (FesC) and phase lawrencite (FeCl,), while the
identification of corrosion product by EDS sample AP1/20(-) shows the SiO, P,Os Cr,0;
MnO, and FeO. The sample API/30(-) is SiO,, CaO, Cr,03 and FeO. The test results by
SEM showed that the sample experienced uniform corrosion.

Keywords. Corrosion, API 5L steel Grade B PSL1, HCI, K,CrQ,, Inhibitors, XRD, SEM-
EDS.

Abstrak. Telah dilakukan penelitian mengenai pengaruh konsentrasi larutan asam klorida
tanpa dan dengan inhibitor kalium kromat 0,2% terhadap laju korosi baja APl 5L Grade B
PSL1. Pengambilan data meliputi uji komposisi kimia, analisis laju korosi, analisis XRD (X-
Ray Diffraction), analisis SEM (Scanning Electron Microscopy) dan EDS (Energy
Dispersive Spectroscopy). Hasil uji komposisi kimia menunjukkan baja APl 5L Grade B
PSL1 merupakan baja paduan rendah (unsur paduan <8%). Laju korosi sampel yang
direndam dalam larutan HCI dengan inhibitor K,CrO,4 lebih rendah dan lebih lambat
daripada yang direndam dalam HCI tanpa inhibitor. Hasil identifikasi XRD pada sampel
yang dicocokan dengan program PCPDWIN menunjukkan adanya fasa besi (Fe), cementite
(FesC) dan fasa lawrencite (FeCl,), sedangkan identifikasi produk korosi dengan EDS
sampel API1/20(-) menunjukkan adanya SiO, P,0s Cr,0; MnO, dan FeO. Pada sampel
API/30(-) adalah SiO,, CaO, Cr,03 FeO. Hasil pengujian dengan SEM menunjukkan bahwa
pada sampel mengalami korosi merata

Kata kunci. Korosi, baja API 5L Grade B PSL1, HCI, K,CrQ, Inhibitor, XRD, SEM-EDS.

PENDAHULUAN besi dan karbon dengan sedikit adanya

unsur lain seperti mangan, silika, krom,

Baja adalah logam yang keras dan malidbat dan nikel. Paduan-paduan tertentu
merupakan logam paduan yang terdiri dari  yang terdapat pada baja bertujuan untuk
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mendapatkan sifat-sifat yang diinginkan
(Suharto, 1995).

Salah satu jenis baja yang sering
digunakan di industri besar terutama
industri minyak dan gas alam adalah baja
paduan rendah yaitu API 5L Grade B PSL1
(standar American Petroleum Institute).
Baja digunakan sebagai bahan industri
karena baja mempunyai sifat fisis dan
mekanis yang bervariasi (Purboputro,
2009). Kelebihan lain dari baja yaitu relatif
kuat, keras, mengkilap, mudah dibersihkan,
dan tahan terhadap kondisi dingin maupun
panas (Jones, 1996). Walaupun baja
memiliki beberapa kelebihan, namun
kandungan asam-asam mineral dengan
kereaktifan yang cukup tinggi dapat
menyebabkan terjadinya korosi (Scendo,
2007).

Korosi merupakan degadrasi atau
penurunan mutu logam akibat reaksi
elektrokimia  suatu  logam  dengan
lingkungannya, dan dapat pula diartikan
sebagai kerusakan atau keausan dari
material akibat terjadinya reaksi dengan
lingkungannya (Threthwey, 1991; Supomo,
2003). Korosi dianggap  merugikan
terutama dalam dunia industri besar yang
menggunakan alat-alat berat, karena korosi
menyebabkan meningkatkan biaya
perawatan dan perbaikan atau penggantian
alat. Korosi dapat dicegah dan dikendalikan
dengan beberapa cara yaitu dengan cara
proteksi katodik, pelapisan (coating) yang
dapat mengurangi kontak logam dengan
lingkungannya, dan yang paling efektif
adalah dengan penambahan inhibitor korosi
(Rosenfel’d, 1981).

Inhibitor adalah suatu zat kimia yang
ditambahkan dengan jumlah yang sedikit ke
dalam lingkungan korosif dan dapat
menurunkan atau mencegah laju korosi
pada suatu logam dengan cara peningkatan
atau penurunan pada reaksi anodik dan
katodik. Selain itu beberapa inhibitor korosi
menghambat laju korosi untuk membentuk
suatu lapisan tipis tak terlihat yang
terbentuk dari beberapa molekul dan akan
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melindungi logam dari serangan korosi
(Surya, 2004; Raja et al, 2007).

Contoh inhibitor diantaranya adalah
asam nitrat, natrium hidrogen fospat,
natium nitrit, hidrasin, amina organik dan
lain sebagainya. Tetapi, masing-masing

inhibitor akan efektif digunakan pada
kondisi tertentu bahkan menjadi tidak
efektif pada lingkungan yang lain.

Contohnya natrium kromat efektif untuk
mencegah atau menurunkan laju korosi
dalam lingkungan natrium klorida dan
menjadi tidak efektif bila digunakan pada
lingkungan  selain  natrium  klorida
(Roberge, 1999).

Dalam penelitian dilakukan pengaruh
konsentrasi larutan asam klorida tanpa dan
dengan inhibitor kalium kromat 0,2%
terhadap baja karbon rendah API 5L Garde
B PSL1. Karakterisasi yang dilakukan
meliputi uji komposisi kimia, analisis laju
korosi, dan struktur mikro.

METODE PENELITIAN

Preparasi sampel dilakukan dengan
pomotongan baja APl 5L Grade B PSL1
menggunakan  gergaji  mesin  khusus
pemotong baja dengan ukuran panjang 50
mm, lebar 25 mm, dan tinggi 8mm.
Kemudian sampel dirapikan menggunakan
mesin gerinda, lalu dihaluskan
menggunakan mesin milling dan dirapikan
kembali menggunakan mesin cutting.
Selanjutnya sampel dipotong dan ditipiskan
lagi menggunakan EDM (Electrical
Discharge  Machine) dengan ukuran
panjang 26,5 mm, lebar 245 mm, dan
tinggi 2mm. Kemudian sampel dilubangi
dengan mesin bor setelah itu dibersihkan
dengan cara diamplas dengan mesin poles
Struers Labopol-25.

Sampel ditimbang menggunakan neraca
sartorius digital untuk memperoleh data
massa awal sampel. Setelah itu sampel
direndam dengan larutan asam Kklorida
(HCI) 150 ml dengan konsentrasi 20%,
25% dan 30% tanpa dan dengan inhibitor
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kalium kromat (K,CrO4) 0,2% selama 95
jam. Adapun cara membuat larutan HCI
150 ml konsentrasi 20%, 25%, dan 30%
dilakukan dengan cara mengencerkan HCI
yang memiliki konsentrasi 33% dengan
menambahkan aquades sebanyak 90,1 ml;
113,6ml; dan 136,4ml. Sampel yang telah
terkorosi  karena perendaman dengan
larutan HCI tanpa dan dengan inhibitor
K2oCrO4 0,2% selanjutnya dibiarkan hingga
kering. Kemudian sampel ditimbang lagi
untuk mengetahui massa akhir sampel
setelah terkorosi.

Pengujian yang dilakukan adalah
perhitungan laju korosi dan  efisiensi
inhibitor. Perhitungan laju korosi dilakukan
dengan metode pengurangan massa sampel
tiap satuan luas tiap satuan waktu
menggunakan  Persamaan (1) dan
konstanta laju korosi dapat dilihat pada
Tabel 1.

EWw

CR= yrn 1)
Dengan :

CR = Laju korosi (mm/tahun)
= Konstanta laju korosi
Selisih massa (g)
Waktu perendaman (jam)
Luas permukaan (cm?)

Massa jenis (g/cm®)

©>H=s X
TRTRRTINT

Sedangkan untuk menghitung efisiensi
penggunaan inhibitor dihitung
menggunakan Persamaan (2).

n(%) =100 (CRyninhibitsd — “Rinhibited) (2)

CRyninhibitsd
Dengan:
n = Efisiensi inhibitor (%)
Tabel 1. Konstanta laju korosi
No Laju Korosi K
1. Mils per year (mply) 3,45 x 108
2. Inches per year (iply) 3,45 x 10°
3. Millimeters per year (mm/y) 8,76 x 10*
4 Micrometers per year (um/y) 8,76 x 107
5. Miligrams per square 2,40 x 108
decimeter per day (mmd) x D
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CR,inninicea = LAju korosi tanpa inhibitor

(mm/tahun)

= Laju korosi dengan
inhibitor (mm/tahun)
(Roberge, 1999).

CRipnivited

Uji komposisi kimia untuk mengetahui
komposisi  kimia pada sampel Uji
komposisi dilakukan menggunakan alat
OES (Optical Emission Spectrometer) pada
sampel yang tidak diberi perlakuan atau
raw material. Pengujian XRD (X-Ray
Diffraction) pada sampel yang telah
terkorosi  karena perendaman dengan
larutan HCI dilakukan untuk mengetahui
fasa yang terbentuk pada sampel yang
terkorosi. Uji SEM (Scanning Electron
Microscopy) dan EDS (Energy Dispersive
Spectroscopy ) dilakukan untuk mengetahui
struktur mikro dan untuk melihat unsur-
unsur dari produk korosi pada sampel yang
telah terkorosi karena direndam dengan
larutan HCI.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Hasil Uji Komposisi Kimia

Hasil uji komposisi kimia ini dapat
digunakan untuk menentukan jenis baja
yang digunakan. Adapun hasil pengujian
komposisi kimia baja APl 5L Grade B
PSL1 dapat dilihat pada Tabel 2.

Tabel 2. Komposisi kimia API 5L Grade B PSL1
(raw material)

Unsur %Komposisi  Unsur  %Komposisi
C 0,13038 Cu 0,01830
Si 0,23421 w 0,00553
S 0,01104 Ti 0,01342
P 0,01584 Al 0,03464

Mn 0,77768 B 0,00025
Ni 0,01600 Nb 0,00133
Cr 0,01696 N 0,03148
Mo 0,00461 Ca 0,00023
\ 0,00313 Fe 98,6850
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Baja yang digunakan pada penelitian ini
termasuk baja paduan rendah karena
kandungan unsur paduan kurang dari 8%.

Hasil Uji
Inhibitor

Laju Korosi dan Efisiensi

Laju korosi adalah kecepatan penurunan
kualitas bahan terhadap waktu.
Karakterisasi laju korosi dilakukan dengan
metode pengurangan massa tiap satuan luas
tiap satuan waktu pada sampel sebelum dan
setelah direndam dalam larutan HCI tanpa
dan dengan Inhibitor K,CrO,4 0,2% selama
95 jam. Grafik hubungan konsentrasi HCI
dan laju korosi baja API 5L Grade B PSL1
tanpa dan dengan inhibitor (K,CrO,) 0,2%
ditunjukkan pada Gambar 1 dan Grafik
hubungan konsentrasi HCI dan efisiensi
inhibitor ditunjukkan pada Gambar 2.
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= 0,07731
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Gambar 1. Laju korosi baja API 5L Grade B PSL1
dalam Lingkungan HCI (A) tanpa
inhibitor dan (B) dengan inhibitor
kalium kromat 0,2%
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Gambar 2. Efisiensi inhibitor kalium kromat 0,2%
dalam lingkungan HCI
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Gambar 1 menunjukkan bahwa semakin
tinggi konsentrasi HCI maka semakin tinggi
laju korosi pada sampel dan semakin
rendah efisiensi dari penggunaan inhibitor
korosi. Hal ini disebabkan oleh ion CI” yang
bersifat agresif dengan bertambahnya
konsentrasi HCI yang digunakan (Hidayat,
2009). Laju korosi sampel logam dalam
lingkungan HCI dengan penambahan
inhibitor kalium kromat lebih kecil bila
dibandingkan dengan laju korosi sampel
dalam lingkungan HCI tanpa inhibitor
kalium kromat 0,2%. Inhibitor jenis kalium
kromat mampu mengurangi laju korosi
logam dalam lingkungan HCI (Mohammad,
2012).

Gambar 2 menunjukkan semakin tinggi
konsentrasi HCIl yang digunakan maka
semakin rendah efisiensi inhibitor atau
keefektifan ~ kalium  kromat  dalam
mengurangi laju korosi semakin rendah.

Hasil Uji Difraksi Sinar—X (XRD)

Hasil uji XRD dapat dilihat pada
Gambar 3. Pengujian XRD dilakukan
terhadap sampel tanpa dipengaruhi inhibitor
kalium kromat yaitu sampel AP1/20(-) yang
berada dalam lingkungan HCI 20% dan
sampel API/30(+) yang berada pada
lingkungan HCI 30%.

100
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Gambar 3. Hasil analisis difraksi sinar-X
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Pada Gambar 3 Semakin tinggi konsentrasi
HCI yang digunakan maka intensitas yang
terdeteksi pada XRD akan semakain rendah
dan semakin rendah konsentrasi HCI yang
digunakan maka internsitas akan semakin
tinggi. Intensitas memiliki makna yaitu
pada saat sampel belum terkorosi maka
tidak ada produk korosi yang menutupi
permukaan sampel sehingga intensitasnya
tinggi. Pada saat konsentrasi yang
digunakan semakin tinggi maka permukaan
sampel akan semakin banyak ditutupi oleh
produk korosi sehinggha intensitas yang
terdeteksi pada XRD akan semakin rendah.

fasa yang nampak menunjukkan
terbentuknya fasa besi (Fe), cementite
(FesC) dan fasa lawrencite (FeCly).
Lawrencite (FeCl,) merupakan fasa utama
yang terbentuk akibat adanya interaksi ion
Fe dengan ion CI" hal ini sesuai dengan
penelitian yang dilakukan oleh Khaled dan
Hamdy (2012) yang menemukan adanya
fasa FeCl, pada baja yang terkorosi di
lingkunganan asam Kklorida. Fasa Fe3C
terbentuk akibat terlarutnya ion Fe yang
berinteraksi dengan karbon (C) vyang
merupakan produk campuran dari sampel
itu sendiri  (Sembiring, 2004). Produk
korosi yang dihasilkan pada sampel yang
telah terkorosi tidak dapat dilihat dengan
analisis XRD. Namun, produk korosi ini
dapat dilihat dengan dilakukannya uji SEM
dan EDS.

Hasil Uji Scanning Electron Microscopy
(SEM) dan Energy Dispersive
Spectroscopy (EDS)

Pengujian SEM dilakukan pada sampel
yang direndam tanpa menggunakan
inhibitor kalium kromat. Pada Gambar 4
menunjukkan foto SEM dengan perbesaran
500x terhadap tiga sampel yang telah
terkorosi karena perendaman menggunakan
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larutan HCI dengan konsentrasi 20%, 25%,
dan 30%.

Gambar 4 (a) sampel dengan
konsentrasi HCI 20% permukaannya sudah
tidak merata dan terdiri dari gumpalan
(cluster) yang berwarnah lebih cerah dan
butiran-butiran kecil tetapi sampel ini baru
sedikit mengalami keretakan atau crack
yang belum terlalu jelas. Produk-produk
korosi masih berada pada bagian sisi-sisi
sampel yang dapat dilihat dari gumpalan-
gumpalan putih yang belum berada pada
bagian tengah sampel.

Gambar 4 (b) telah mengalami banyak
keretakan atau crakc yang telah terlihat
dengan jelas. Produk-produk korosi yang
menempel telah menyebar pada hampir
semua sisi-sisi terutama pada bagian tengah

sampel. Hal ini dapat dilihat pada
gumpalan-gumpalan yang berwarna putih
sudah terlihat semakin banyak dan

menyebar pada semua sisi sampel terutama
terdapat pada bagian tengah sampel.
Gambar 4 (c) struktur mikro sudah
semakin kasar dan tidak merata lagi bila
dibandingkan dengan Gambar 4 (a) dan (b)

Gumpalan-gumpalan lebih cerah yang
mengindikasikan produk-produk  korosi
yang menempel pada sampel sudah

semakin besar dan melebar dan hampir
menutupi permukaan sampel. Keretakan
sampel atau crakc juga telah semakin jelas
dan melebar.
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X588 Sewm 0001 BS/JAN/14

(c)
Gambar 4. Hasil foto SEM dengan perbesaran 500x
(a). Sampel API1/20(-), (b). Sampel
API1/25(-), dan (c). Sampel API/30(-).

Jenis korosi yang terjadi bila dilihat dari
Gambar 4 merupakan Kkorosi merata
(uniform  corrosion)  karena  sampel
mengalami korosi yang menyeluruh. Hasil
uji Energy Despersive Spectroscopy (EDS)
untuk sampel API/20(-) dan API1/30(-)
disajikan dalam Gambar 5 dan Gambar 6.
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Cak  * 3690 009 058 016 Cal 013 0.04 0.1385
Crk 5411 1.85 0.0 1.31 Cr203 285 0.64 30179
Fek B398 7383 119 9219 FeQ 94898 2287 954e88
Total 100.00 100.00 10000 2362

Gambar 5. Hasil analisis EDS sampel AP1/20(-)
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Element (keV) mass% Error¥%  Ath Compound mass% Cation
C K 0277 054 027 313 c 054 0.00 0.1603
o 2243

SiK " 1.739 014 0.56 034 5i02 029 0.08 0.1056
P K " 2013 023 0.60 026 P208 053 013 02681
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KK "
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CrKk " 5411 0.08 070 0.04 Cr203 009 0.02 0.0988
Mn K " 5894 29 oa1 372 MnO 378 0481 370587
Fe K 6.398 73.64 084 9240 Fel 8473 22.58 895.5883
Total 100.00 100.00 10000 2372

Gambar 6. Hasil analisis EDS sampel AP1/20(-)

Dari Gambar 5 dan Gambar 6 terlihat
bahwa semakin tinggi konsentrasi HCI yang

digunakan maka  semakin rendah
intensitasnya. Hal ini sesuai dengan hasil
analisis  menggunakan  XRD, ketika

konsentrasi HCI tinggi intensitas diperoleh
rendah dan pada saat konsentrasi yang
digunakan rendah maka intensitas produk
korosi yang diperoleh tinggi. Produk-
produk korosi yang terdeteksi dari hasil
EDS untuk sampel AP1/20(-) dan API1/30(-)
disajikan pada Tabel 3.

Dari Tabel 3 diketahui bahwa produk-
produk korosi yang dihasilkan dari sampel
yang direndam dengan larutan HCI 20%
diantaranya adalah SiO,, P,Os Cr,03 MnO,
dan FeO. Sedangkan pada perendaman
dengan larutan HCI 30% adanya produk
Si0,, Ca0o, Cr,03 dan FeO. Produk-produk
tersebut  diperoleh  dari  unsur-unsur
penyusun sampel yang berikatan dengan
lingkungan sekitarnya.
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Tabel 3. Produk korosi yang terdeteksi dengan EDS

Sampel AP1/20(-) Sampel API1/30(-)
Produk korosi nzi/fsa Produk korosi r(*;jl‘ssa
SiO, 0,29 SiO, 0,45
P,05 0,53 Ca0o 0,13
Cr,04 0,09 Cr,04 2,85
MnO 3,76 - -
FeO 94,73 FeO 94,98

Produk korosi yang paling banyak
terdeteksi pada EDS adalah FeO karena
unsur Fe merupakan unsur utama
pembentuk baja sehingga ion-ion Fe paling
banyak mengikat O. hal ini serupa pula
dengan penelitian yang dilakukan oleh Aini
dan Triwikantoro pada tahun 2012.

KESIMPULAN

Berdasarkan analisis hasil laju korosi
Semakin bertambahnya konsentrasi larutan
asam klorida maka laju korosi yang terjadi
pada baja APl 5L Grade B PSL1 semakin
tinggi. Laju korosi yang terjadi pada sampel
yang direndam dalam larutan asam klorida
dengan inhibitor kalium kromat lebih
rendah dan lambat daripada yang direndam
dalam larutan asam klorida tanpa inhibitor.

Efisiensi inhibitor kalium kromat 0,2%
berkurang seiring bertambahnya
konsentrasi asam  klorida.  Pengujian
komposisi  kimia menunjukkan bahwa

sampel tergolong baja paduan rendah (unsur
paduan <8%). Hasil identifikasi difraksi
sinar-X pada sampel API/HCI 20(-) dan
API/HCI 30(-) yang dicocokan dengan
program PCPDWIN menunjukkan adanya
fasa besi (Fe), cementite (FesC) dan fasa
lawrencite (FeCl,). Produk korosi yang
diidentifikasi dengan EDS sampel API1/20
(-) menunjukkan adanya SiO; P,Os Cr,03
MnO, dan FeO. Sedangkan pada sampel
API/30(-) adalah SiO, CaO, Cr,0O3 dan
FeO. Hasil pengujian dengan SEM
menunjukkan bahwa sampel mengalami
korosi merata (uniform corrosion).
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