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BAB I1
DASAR TEORI

2.1 Baja

Logam paduan besi (Fe) disebut Baja, logam besi sebagai unsur dasar
dengan beberapa elemen lainnya, termasuk karbon. Kandungan unsur karbon dalam
baja berkisar antara 0.2% hingga 2.1% berat sesuai grade-nya. Elemen berikut ini
selalu ada dalam baja: karbon, mangan, fosfor, sulfur, silikon, dan sebagian
kecil oksigen, nitrogen dan aluminium. Selain itu, ada elemen lain yang
ditambahkan untuk membedakan karakteristik antara beberapa jenis baja
diantaranya:
mangan, nikel, krom, molybdenum, boron, titanium, vanadium dan niobium.
Dengan memvariasikan kandungan karbon dan unsur paduan lainnya, berbagai jenis
kualitas baja bisa didapatkan. Fungsi karbon dalam baja adalah sebagai unsur
pengeras dengan mencegah dislokasi bergeser pada Kisi kristal (crystal lattice) atom
besi. Baja karbon ini dikenal sebagai baja hitam karena berwarna hitam, banyak
digunakan untuk peralatan pertanian misalnya sabit dan cangkul.

Penambahan kandungan karbon pada baja dapat meningkatkan kekerasan
(hardness) dan kekuatan tariknya (tensile strength), namun di sisi lain membuatnya
menjadi getas (brittle) serta menurunkan keuletannya (ductility).

Meskipun baja sebelumnya telah diproduksi oleh pandai besi selama ribuan
tahun, penggunaannya menjadi semakin bertambah ketika metode produksi yang
lebih efisien ditemukan pada abad ke-17. Dengan penemuan proses Bessemer di
pertengahan abad ke-19, baja menjadi material produksi massalyang membuat harga
produksinya menjadi lebih murah. Saat ini, baja merupakan salah satu material
paling umum di dunia, dengan produksi lebih dari 1,3 miliar ton tiap tahunnya. Baja
merupakan komponen utama pada bangunan, infrastruktur, kapal, mobil, mesin,
perkakas, dan senjata. Baja modern secara umum diklasifikasikan berdasarkan
kualitasnya oleh beberapa lembaga-lembaga standar.

Besi dapat ditemukan pada bagian kerak bumi hanya dalam bentuk bijih,
biasanya dalam bentuk besi oksida seperti magnetit dan hematit. besi diekstraksi
dari bijih besi dengan menghilangkan atom oksigen dan kemudian
menggabungkannya kembali dengan atom lain seperti karbon. Proses ini
disebut smelting. Ada sejumlah kecil besi yang sudah melalui proses ini pada masa
lampau dengan cara memanaskan bijih yang ditanam pada bara api dan kemudian
menggabungkan kedua logam dengan menempanya palu. Kandungan karbon yang
terkandung juga dapat dikontrol.
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Temperatur tinggi pada proses smelting dapat dicapai dengan metode kuno
yang sudah dipakai sejak zaman Tembaga. Karena tingkat oksidasi besi meningkat
sangat cepat diatas suhu 800 °C (1.470 °F), maka harus diperhatikan bahwa proses
smelting harus dilaksanakan pada lingkungan dengan tingkat oksigen rendah. Proses
peleburan akan menghasilkan paduan yang dinamakan baja.l?! Kelebihan karbon dan
pengotor lainnya dapat dihilangkan dengan beberapa proses bertahap.

Beberapa material juga ditambahkan ke campuran besi/karbon untuk
mendapatkan baja dengan karakteristik yang
diinginkan. Nikel dan mangan ditambahkan untuk menambah
kekuatan, krom ditambahkan untuk meningkatkan kekerasan dan titik didih, serta
penambahan vanadium juga menambah kekerasan serta mengurangi
dampak kelelahan logam.

Untuk mencegah korosi, ditambahkan kromium paling sedikit 11% wt
sehingga membentuk oksida yang keras pada permukaan baja; baja ini dikenal
dengan stainless steel (baja anti noda). Tungsten ditambahkan pada
pembentukan cementit, sehingga pada kecepatan quench yang lebih rendah akan
membentuk martensit. Di sisi lain, sulfur, nitrogen, dan fosfor membuat baja
menjadi getas, sehingga elemen ini harus dipisahkan ketika pemrosesan.!

Densitas baja bervariasi tergantung dari unsur pembentuknya, namun
umumnya berada di antara 7.750 and 8.050 kg/m?® (484 and 503 Ib/cu ft), atau 775
and 805 g/cm? (448 and 465 oz/cu in).

Meski dalam rentang konsentrasi campuran yang rendah besi dan karbon
membentuk baja, namun dapat terbentuk berbagai macam struktur metalurgi yang
berbeda dengan sifat yang sangat berbeda pula. Memahami sifat-sifat ini sangat
penting dalam produksi baja. Pada suhu ruangan, bentuk besi yang paling stabil
adalah struktur body-centered cubic (BCC) yang disebut ferrit atau besi-a. Besi ini
merupakan logam lunak yang hanya dapat melarutkan karbon dalam konsentrasi
kecil, tidak lebih dari 0.021 wt% pada 723 °C (1.333 °F), dan hanya 0.005% pada
0 °C (32 °F). Pada 910 °C besi murni berubah menjadi struktur face-centered
cubic (FCC), yang disebut austenit atau besi-y. Struktur FCC austenit dapat
melarutkan karbon lebih banyak, sampai 2.1% (karbonnya 38 kali ferrit) pada
1.148 °C (2.098 °F), yang disebut besi tuang (cast iron).

Ketika baja dengan kandungan karbon kurang dari 0,8% dipanaskan, maka
fase austenitic (FCC) campuran mencoba berubah menjadi fase ferrit (BCC),
menghasilkan kelebihan karbon.

Pelat baja merupakan lembaran baja dengan ketebalan yang relatif kecil
dibandingkan ukuran panjang dan lebar lembarnya. Lembaran baja setelah dirol
mumpunyai sifat-sifat yang mudah dilas dan dibentuk. Dalam konstuksi baja, plat
baja banyak digunakan untuk konstruksi jembatan.
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2.2 Pengertian Korosi

Korosi adalah penurunan mutu logam akibat bereaksi dengan lingkungan
disekitarnya. Logam pada umumnya dihasilkan dari mineral logam. Mineral logam
di alam keberadaanya lebih stabil dari pada logam. Logam dihasilkan dengan cara
menambahkan energi mineral sehingga logam sebenarnya berada pada kedudukan
energi yang tinggi. Oleh sebab itu, logam sebenarnya berada dalam kondisi stabil
dan cenderung akan kembali ke alam atau kebentuk semula sebagai mineral,
pernyataan di atas dapat diilustrasikan pada Gambar2.
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Gambar 2.2 Logam kembali ke alam
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Reaksi korosi pada dasarnya merupakan reaksi oksidasi, dan secara umum
dapat ditulis: M — M* + e

Contoh-contohnya:

Ag— Ag'+e

Zn — 7Zn % + 2e

Al — Al% + 3e

Sedangkan reaksi reduksi yang sering terjadi pada proses korosi logam
adalah:

Pembebasan hidrogen 2H" +2¢ - H>

Reduksi oksigen (asam) 02 + 4H* + 4e — 2H-0

Reduksi oksigen (basa atau netral) 02+ 2H;0 + 4e — 40H"

Reduksi ion logam M*2 + e — M*?

Pengendapan logam M*+e—>M

Reaksi pembebasan hidrogen merupakan reaksi reduksi yang sering terjadi
karena sering ditemui media bersifat asam. Pada semua larutan yang berhubungan
dengan udara terdapat sejumlah oksigen terlarut, sehingga sangat memungkinkan
terjadinya reaksi reduksi oksigen. Hal ini terdapat reaksi anoda: Fe — Fe?" + 2e
medium air laut tebuka ke atmosfir sehingga mengandung oksigen. Pada umumnya
air laut hampir netral menjadi reaksi reduksi:

02+ 2H,0 + 4e — 40H

Reaksi total menjadi
2Fe + O2 + 2H,0 — 40H + Fe?" — 2Fe(OH);

Besi (1) hidroksida merupakan endapan yang tidak stabil pada larutan yang
mengandung oksigen, sehingga dioksida menjadi besi (111) hidroksida.
2Fe(OH); + H20 + %2 O, — 2Fe(OH)3( Hasil terakhir ini disebut karat.)

2.3 Pengertian korosi dan proses korosi

Korosi berasal dari bahasa latin “Corrodere” yang artinya perusakan logam
atau berkarat akibat lingkungan Korosi adalah suatu reaksi redoks antara logam
dengan berbagai zat yang ada dilingkungannya, korosi atau pengkaratan merupakan
reaksi logam menjadi ion pada permukaan logam yang kontak langsung dengan
lingkungan berair dan oksigen. Dengan demikian , korosimen menimbulkan banyak
kerugian. Korosi logam melibatkan proses anodik, yaitu oksidasi logam menjadi ion
dengan melepaskan elektron ke dalam (permukaan) logam dan proses katodiknya
mengkonsumsi electron tersebut dengan laju yang sama. sehingga menghasilkan
senyawa-senyawa yang tidak dikehendaki. Dalam kehidupan sehari-hari korosi kita
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dengan istilah perkarata. Karat adalah istilah yang di berikan masyarakat terhadap
logam yang mengalami kerusakan berbentuk kropos. Sedangkan bagian logam yang
rusak yang rusak dan berwarna hitam kecoklatan pada baja disebut karat. Secara
teoritas karat adalah istilah yang di berikan terhadap satu jenis logam saja yaitu baja,
sedangkan secara umum istilah karat lebih tepat disebut korosi.

2.4 Macam macam korosi
2.4.1 Korosi Merata (Uniform attack)

Korosi merata adalah bentuk korosi yang pada umumnya sering terjadi. Hal
ini biasanya ditandai dengan adanya reaksi kimia atau elektrokimia yang terjadi pada
permukaan yang bereaksi. Logam menjadi tipis dan akhirnya terjadi kegagalan pada
logam tersebut. Sebagai contoh, potongan baja atau seng dicelupkan pada asam
sulfat encer, biasanya akan terlarut secara seragam pada seluruh permukaannya.
Contoh lain dari korosi merata adalah pada pelat baja atau profil, permukaannya
bersih dan logamnya homogen, bila dibiarkan di udara biasa beberapa bulan maka
akan terbentuk korosi merata pada seluruh permukaanya. Korosi merata merupakan
keadaan kerusakan yang sangat besar terhadap material, namun demikian korosi ini
kurang diperhatikan karena umur dari peralatan dapat diperkirakan secara akurat
dengan pengujian lain yang lebih sederhana. Korosi merata dapat dilakukan
pencegahan dengan cara pelapisan, inhibitor dan proteksi katodik.

GarabérZ.B Contoh koosi merata
(Sumber: https://corrosioncollege.com/)

2.4.2 Korosi Galvanis (Galvanic Corrosion)

Korosi galvanis adalah jenis korosi yang terjadi ketika dua macam logam
yang berbeda berkontak secara langsung dalam media korosif. Logam yang
memiliki potensial korosi lebih tinggi akan terkorosi lebih hebat dari pada kalau ia
sendirian dan tidak dihubungkan langsung dengan logam yang memiliki potensial
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korosi yang lebih rendah. Logam yang memiliki potensial korosi yang lebih rendah
akan kurang terkorosi dari pada kalau ia sendirian dan tidak dihubungkan langsung
dengan logam yang memiliki potensial korosi yang lebih tinggi. Pada kasus ini
terbentuk sebuah sel galvanik, dengan logam yang berpotensial korosi lebih tinggi
sebagai anoda dan logam yang berpotensial korosi lebih rendah sebagai katoda.

~ 3 ~y ‘c
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Gambar 2.4 Contoh korosi galvanis
(Sumber: Budi Utomo. Jenis dan Penanggulangannya. 2009)

2.4.3 Korosi lelah (Fatigue corrosion)

Korosi ini terjadi karena logam mendapatkan beban siklus yang terus
berulang sehingga semakin lama logam akan mengalami patah karena terjadi
kelelahan logam. Korosi ini biasanya terjadi pada turbin uap, pengeboran minyak
dan propeller kapal. Pada Gambar 2.5 ditunjukkan contoh korosi lelah.

|
L .« )
Gambar 2.5 Contoh korosi lelah
(Sumber: Budi Utomo.Jenis Korosi dan Penanggulangannya.2009)

2.4.4 Korosi Celah (Crevice Corrosion)
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Korosi celah ialah sel korosi yang diakibatkan oleh perbedaan konsentrasi
zat asam. Karat ini terjadi, karena celah sempit terisi dengan elektrolit (air yang
pHnya rendah) maka terjadilah suatu sel korosi dengan katodanya permukaan
sebelah luar celah yang basa dengan air yang lebih banyak mengadung zat asam dari
pada bagian sebelah dalam celah yang sedikit mengandung zat asam sehingga
bersifat anodic. Korosi celah termasuk jenis korosi lokal. Jenis korosi ini terjadi
pada celah-celah konstruksi, seperti kaki-kaki konstruksi, drum maupun tabung gas.
Korosi jenis ini juga dapat dilihat pada celah antara tube dari Heat Exchanger
dengan tubesheet-nya. Adanya korosi bisa ditandai dengan warna coklat di sekitar
celah. Tipe korosi ini terjadi akibat terjebaknya elektrolit sebagai lingkungan korosif
di celah-celah yang terbentuk diantara peralatan konstruksi.

Gambar 2.6 Contoh korosi celah
(Sumber: Budi Utomo. Jenis Korosi dan Penanggulangannya. 2009)

2.4.5 Korosi Sumuran (Pitting corrosion)

Korosi sumuran juga termasuk korosi lokal. Jenis korosi ini mempunyai
bentuk khas vyaitu seperti sumur, sehingga disebut korosi sumuran. Arah
perkembangan korosi tidak menyebar ke seluruh permukaaan logam melainkan
menusuk ke arah ketebalan logam dan mengakibatkan konstruksi mengalami
kebocoran. Walaupun tidak sampai habis terkorosi, konstruksi tidak dapat beroperasi
optimal, bahkan mungkin tidak dapat dipergunakan lagi karena kebocoran yang
timbul. Korosi sumuran sering terjadi pada stainless-steel, terutama pada lingkungan
yang tidak bergerak (stasioner) dan non-oksidator (tidak mengandung oksigen).

10
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Gambar 2.7 Bentuk-bentuk korosi sumuran
(Sumber: http://www.corrosionclinic.com)
Korosi ini sangat berbahaya karena pada bagian permukaan hanya lubang
kecil saja, namun pada bagian dalamnya terjadi lubang yang besar seperti sumuran.
Pada gambar 2.5 di tunjukkan contoh korosi sumuran pada logam.

-

Gambar 2. Cntoh korosi sumuran.
(Sumber: http://pubs.rsc.org)

2.4.6  Korosi Batas Butir (Intergranular Corrosion)

Intergranular adalah bentuk korosi terlokalisasi dalam daerah yang sempit
dan terjadi di batas butir. Terjadinya korosi ini selalu diikuti dengan adanya
segregasi kimiawi atau presipitat fase tertentu di batas butir. Presipitat ini
menghasilkan zona yang resistansi korosinya menurun karena kekosongan tersebut.
Contoh yang paling sederhana adalah sensifitasi pada stainless steel. Pengkayaan
chromium pada batas butir yang berbentuk presipitat menghasil daerah yang kurang
chromium (daerah ini juga disebeut depletion zone).

11


http://www.corrosionclinic.com/

Program StudiTeknikMesin
FakultasTeknik UNTAG Surabaya

Gambar 2.9 Korosi batas butir
(Sumber: Chamberlain. KOROSI. Hal. 124)

2.4.7 Kaorosi Tegangan (Stress Corrosion Cracking (SCC)

Korosi retak tegang (SCC) adalah peristiwa pembentukan dan perambatan
retak dalam logam yang terjadi secara simultan antara tegangan tarik yang bekerja
pada bahan tersebut dengan lingkungan korosif. Proses korosi retak tegang (SCC)
dapat terjadi dalam beberapa menit jika berada pada lingkungan korosif atau
beberapa tahun setelah pemakaiannya. Hal ini terjadi karena adanya serangan korosi
terhadap bahan. Korosi retak tegang (SCC) merupakan kerusakan yang paling
berbahaya, karena tidak ada tanda-tanda sebelumnya.

L\ N '.’:”" as>
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Gambar 2.10 Contoh korosi tegangan.
(Sumber: Budi Utomo.Jenis Korosi dan Penanggulangannya.2009)
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2.4.8 Korosi Erosi (Erosion Corrosion)

Korosi erosi adalah proses korosi yang bersamaan dengan erosi/abrasi.
Korosi jenis ini biasanya menyerang peralatan yang lingkungannya adalah fluida
yang bergerak, seperti aliran dalam pipa ataupun hantaman dan gerusan ombak ke
kaki-kaki jetty. Keganasan fluida korosif yang bergerak diperhebat oleh adanya dua
fase atau lebih dalam fluida tersebut, misalnya adanya fase liquid dan gas secara
bersamaan, adanya fase liquid dan solid secara bersamaan ataupun adanya fase
liquid, gas dan solid secara bersamaan. Kavitasi adalah contoh erosion corrosion
pada peralatan yang berputar di lingkungan fluida yang bergerak, seperti impeller
pompa dan sudu-sudu turbin.

Gambar 2.11 Contoh korosi erosi
(Sumber: Budi Utomo.Jenis Korosi dan Penanggulangannya.2009)

2.5 Bentuk pencegahan korosi.

Suatu logam diexpose di alam terbuka maka akan terjadi interaksi dengan
lingkungan yang melibatkan pertukaran ion antara permukaan logam dengan
lingkungannya tersebut. Karakteristik pertukaran ion dipacu oleh perbedaan
potensial antara logam dan lingkungannya yang menyebabkan terjadi korosi pada
logam tersebut. Produk korosi berupa karatan yang sifatnya rapat (dense) akan
memberikan dampak positif bagi logam karena dapat memutuskan pertukaran ion
sehingga korosi lanjutan akan berkurang .

Konsep yang sangat mendasarkan dalam melindungi logam dari korosi
adalah mengupayakan agar tidak terjadinya pertukaran ion antara logam dengan
lingkungannya.

Disaat tidak bisa memutuskan sama sekali pertukaran ion tersebut, maka diupayakan
agar pertukaran ion berlangsung dengan laju yang lambat.

Berdasarkan kriteria ini maka munculah istilah “pengendalian korosi” yang
sesungguhnya mengandung pengertian bahwa pertukaran ion yang terjadi
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dikendalikan agar tidak berlangsung secara cepat. Pertukaran ion dengan
lingkungannya berdasarkan teori korosi tersebut dikenal dengan arus korosi.
Sehingga besar kecilnya arus korosi sangat menentukan besar kecilnya laju korosi
pada suatu logam. Pencegahan korosi dapat dilakukan dengan beberapa cara, yaitu:

a) Pengecatan.

b) Galvanizing.

c) Electro Plating.

d) Lining.

e) Worapping .

f) Cladding.

g) Proteksi Katodik.

h) Inhibisi.
Dari 8 cara di atas dipilih Proteksi Katodik untuk perlindungan
korosi pada Pelat Baja.

2.6 Proteksi Katodik

Proteksi katodik adalah perlakuan memindahkan bagian yang bersifat
sebagai anoda ke tempat lain. Proteksi katodik ini dihubungkan secara elektrikal
dengan logam yang akan dilindungi. Logam diberi proteksi dengan anoda sehingga
logam menjadi tidak terkorosi. Logam diproteksi aliran arus listrik melalui anoda
serta lingkungan yang menuju ke logam akan dibanjiri dengan elektron.

Suatu logam yang korosi mempunyai suatu nilai potensial tertentu. Hal ini
merupakan potensial campuran antara potensial anodik dan katodiknya pada
rangakaian terbuka. Nilai potensial logam yang korosi maka nilai potensial tersebut
dinamakan potensial korosi. Pada gambar 2.12dengan memperlakukan struktur
sebagai katoda akan mengakibatkan potensial logam turun menjadi lebih rendah dari
potensial korosinya.E,Volt

14
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Korosi (lon Logam Stabil)

| Potensial Korosi

Proteksi (Logam Stabil)
Gambar 2.12 Proteksi Katodik

Berdasarkan pada gambar 2.12 potensial suatu logam yang turun
menyebabkan logam akan cenderung bertahan sebagai logam. Sebaliknya, bila
potensial dinaikkan logam akan cenderung menjadi ion atau korosi. Pengertian dari
uraian di atas adalah setiap penurunan potensial dari potensial korosi berarti sudah
melakukan proteksi katodik dimana logamcenderung lebih stabil dan laju korosinya
berkurang. Makin besar arus listrik dialirkan maka semakin besar penurunan
potensial dan logam menjadi stabil atau tingkat laju korosinya rendah. Dalam
praktek tidak boleh menurunkan potensial secara berlebihan, karena penurunan yang
berlebihan merupakan suatu kerugian ditinjau dari segi teknis dan juga dari segi
biaya.

2.7 Metode Anoda Korban

Metode ini menggunakan Anoda yang dikorbankan menghasilkan arus
searah, yang ditampung terlebih dahulu untuk memperoleh arus listrik. Arus listrik
tersebut dialirkan dari anoda melalui kabel ke katoda dimana katoda disini adalah
logam yang berupa Pelat Baja diilustrasikan pada gambar 12.
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(Gambar 2.13Metode Anoda Korban)

Pilihan yang tepat untuk memilih anoda adalah dengan memilih faktor
utama dari mengalirnya elektron ke katoda. Logam yang berfungsi sebagai katoda
membutuhkan arus listrik stabil ketika elektron membanjirinya. Ada 3 pilihan anoda
yang dapat dikorbankan untuk metode anoda korban yaitu:

1) Magnesium

2) Aluminium

3) Zinc
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