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ABSTRAK 
Heat exchanger merupakan suatua alat yang mengkonversikan energi panas 

dalam sutau industri kimia. salah satu heat exchanger  jenis HE-XXX pada PT. S telah 
mengalami kebocoran pada tube-tubenya. Kebocoran tube tersebut disebabkan 
terjadinya korosi. Dari hasil visual maupun photo mikro ditemukan kegagalan disisi luar 
tube yang berhubungan langsung dengan Benzene Toluene Mixing (BTM), sedang 
bagian dalm tube yang berhubungan langsung dengan media pendingin air tidak terjdi 
kegagalan. Kegagalan yang terjadi berupa celah dan korosi pitting. Korosi ini 
disebabkan oleh penunpukan oksida pada sisi luar tube. 

Dari hasil penelitian yang telah dilakukan oksida yang menumpuk pada sisi luar 
tube menyebabkan terjadinya perbedaan kosentrasi O2 dengan kosentrasi O2  
linkunganya yaitu Benzene Toluene Mixing  (BTM).Perbedaan ini 
menghasikanmenghasilkan sisi anoda dan sisi katoda. Yang menjadi penebab 
terjadinya korosi. 

Untuk mnghambat terjadinya korosi pada masa yang akan datang,  heat 
exchanger jenis HE-XXX perlu dipertimbangan pemberian inhibitor, karena selama 
beroperainya belum pernah diberikan inhibitor 
  
Kata kunci : Heat exchanger, kebocoran, foto mikro, benzene toluene mixing, korosi 
 
1. PENDAHULUAN 
1.1 LatarBelakang 

Korosi merupakan suatu masalah besar dalam industri baik dalam industri kimia 
maupun indiustri minyak dan gas. Korosi yang terjadi dalam industri dapat 
mengakibatkan terjadi kerusakan pada equipment maupun pada system pemipaannya 
sehingga dapat menyebabkan terjadinya penerunan effiensi dari equipmnet dan 
peralatan industri lainya ataupun terjadinya kerusakkan sehingga akan menyebabkan 
berhentinya operasi. 

Heat exchanger adalah salah satu equipment dalam industri kimia yang 
berfungsi untuk mengkonversikan energi panas.  Salah satu heat exchanger yang 
digunakan PT S, HE-XXX, yaitu suatu pabrik kimia yang berlokasi di Bojonegara Serang 
Jawa Barat, mengalami kebocoran. Berdasarkan data pada perusahaan, sepanjang 
tahun 2005 telah terjadi kebocoran dan pada bulan Juni 2006 HE-XXX diganti.  

Kebocoran pada Heat exchanger HE-XXX, menyebabkan parbrik shut-down 
diluar schedule yang telah direncanakan dan terhentinya produksi, sehingga 
menimbulkan kerugian yang cukup besar. Agar kasus seperti ini tidak terulang lagi 
dimasa yang akan datang maka perlu dilakukan  analisa kegagalan terhadap kasus ini  

 
1.2 Tujuan Penelitian  

Tujuan khusus dari penelitian ini adalah untuk mengecek apakah material yang 
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dipakai sesuai spesikasi dan standar. 
Tujuan umum penelitian ini adalah untuk mengetahui jenis korosi yang terjadi, 

dan lokasi terjadinya korosi, sehingga dapat  menentukan penyebab terjadinya korosi 
pada tube HE-XXX,  

  
1.3 Mamfaat Penelitian  

Hasil penelitian ini diharapkan dapat digunakan untuk pencegahan korosi pada 
heat exchanger jenis HE-XXX pada masa yang akan datang  

 
1.4 Ruang lingkup Penelitian   

Analisa kegagalan dilakukan terhadap tube Heat exchanger HE-XXX yang 
korosi dengan melakukan pengujian Analisa Metalograpi, SEM-EDAX, Spectro, 
Hardness Vickers,  XRF,  sedangkan untuk mengetahui komposisi Benzene Toluene 
Mixing sudah dianalisa perusahaan digunakan sebagai data referensi  
 
2. LANDASAN TEORI 
2.1 Heat Exchanger 

Heat exchanger adalah alat penukar energi panas yang digunakan untuk 
mengambil panas dari suatu fluida dan memindahkan ke fluida lain. 

Proses perpindahan panas ini biasa terjadi dari fase cair atau fase uap ke fase 
cair.  Berdasarkan bentuknya heat exchanger dapat digolongkan sebagai berikut: 
1.    Shell dan tube exchanger 
       Suatu heat exchanger besar yang berisi beberapa tube yang lebih kecil. 

 

 
Gambar 1. Shell dan tube exchanger [1] 

       Bagian yang seperti pipa dsebut tube sedangkan bagian luarnya disebut shell. 
 
2.    Double pipe heat exchanger 
       Pada bentuk ini suatu pipa akan berada dalam pipa lain yang lebih besar. 
 

 
Gambar 2.Double pipe heat exchanger  [1] 

   
3.    Box  cooler  

Suatu bentuk heat exchanger dimana susunan-susunan pipa dimasukan ke dalam  
box yang berisi air. 
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Gambar 3. Box cooler  [1] 

4.  Air cooler exchanger 
      Heat exchanger yang mengunakan udara sebagai pendingin. 

 
Gambar 4. Air cooler exchanger  [2] 

                
2.2 Korosi pada Heat Exchanger 
 Korosi adalah proses pengrusakan logam karena terjadinya reaksi kimia atau reaksi 
elekrokimia antara logam dengan lingkungan. Salah satu heat exchanger yang terkorosi 
yang gambar 5. 

 
Gambar 5. Kerusakan heat exchanger akibat korosi [3] 

 
Reaksi korosi terjadi disisi anoda dimana logam dilarutkan. Pada sisi 

katoda.akan terjadi reaksi reduksi terhadap pelarut dan O2 terlarut. Kedua sisi akan 
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mempunyai perbedaan potensial listrik sehingga akan terjadi aliran arus elektron melalui 
larutan dari anoda ke katoda. Reaksi korosi ini diGambar kan pada Gambar 6. 

  
Gambar 6.   Sel Korosi  [4] 

 
Untuk baja, reaksi oksidasi pada anoda yang umum terjadi adalah: 

Fe2O3   Fe +2   +  2e       (1) 
Fe +2  + 2OH -    Fe(OH)2      (2) 
  
Fe(OH)2 + ½ O2 + H2O  Fe(OH)3     (3)
 Fe(OH)3      Fe(OH)3      (4)
  
Fe2O3    merupakan karat besi. 
Reaksi utama di katoda adalah: 
1/2O2 + H2O + 2e     2OH       (5) 
 

Reaksi di katoda merupakan reaksi berkesinambungan yang terjadi terus 
menerus. Reaksi di katoda membutuhkan electron yang berasal dari reaksi oksidasi di 
anoda. Untuk mencegah terjadinya korosi maka electron yang berasal dari logam Fe 
harus dicegah untuk bereaksi dengan oksigen dan air. Pencegahan dapat dilakukan 
dengan berbagai macam cara, salah satunya dengan menambahkan pelindung katoda 
seperti logam Zn. Produksi OH di katoda menyebabkan pH di katoda sekitar 7 – 9. 
Oksigen terlarut akan mencapai permukaan secara difusi seperti yang terlihat pada 
Gambar 6. Reaksi reduksi di katoda mengontrol kecepatan reaksi korosi pada logam. 
 
Reaksi lain yang terdapat terjadi di katoda adalah: 
 2H+ + 2e   H2        (6) 
 
  Pada pH netral atau pH tinggi konsetrasi ion H+ terlalu rendah sehingga reaksi 
ini sangat kecil dampaknya terhadap reaksi korosi secra keseluruhan. Reaksi ini 
menjadi dominan untuk pH rendah, yaitu di bawah 4. 
  Kecenderungan suatu logam untuk menhasilkan electron yang akan digunakan 
oleh larutan elektrolit untuk menghasilkan korosi dapat dilihat pada Tabel 1. 
  Paduan logam atau logam akan cenderung lebih korosif jika dipasang paralel 
dengan paduan logam atau logam lain yang mempunyai potensial sel lebih positif atau 
lebih mulia. Prinsip ini digunakan dalam sistem katoda pelindung dimana untuk 
melindungi logam Fe maka ke dalam lingkungan tersebut ditambahkan logam lain yng 
mempunyai potensial elektroda lebih negatif seperti seng sehingga seng akan lebih 
dahulu mengalami korosi dan logam Fe akan terlindungi.  

 

dehidrasi 
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Tabel 1. Deret galvanik logam-logam di dalam air laut. [4] 
 

Platina 
Emas 

Katoda   Grafit 
Titanium 
Perak 
Chlorimet 3 (62 Ni, 18 Cr, 18 Mo) 
Hastelloy C (62 Ni, 17 Cr, 15 Mo) 
Perunggu (Cu-Sn) 
Tembaga 
Kuningan (Cu-Zn) 
Nikel 
Timah 
Baja atau besi 

Anoda   Kadmium 
   Aluminium 
   Seng 
   Manesium dan Paduan Magnesium  
    

 
 

Terbentuknya sisi anoda dan katoda yang menghasilkan reaksi korosi dapat 
terjadi kerena ketidakmurnian pada logam, lokalisasi stress, perbedaan pada butir suatu 
logam, perbedaan di lingkungan seperti perbedaan temperatur, kosentrasi oksigen atau 
konsentrasi garam. 

Berbagai jenis kororsi dapat terjadi Pada logam  diantaranya: 
1. Korosi seragam 
  Korosi seragam terjadi jika perbedaan seperti perbedaan komposisi dan lokalisasi    

stress tidak terlalu besar. Pada korosi ini sisi katoda dan anoda dapat bergeser dari 
suatu tempat ke tempat lain di sepanjang permukaan logam. Hal ini akan 
menyebabkan terjadi korosi yang sama (uniform) di sepanjang permukaan logam. 

 

 
Gambar 7.  Korosi seragam di kupon baja [4] 
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2. Korosi ini terjadi di titik tertentu sepanjang permukaan logam. Pada korosi jenis ini 
sisi anodanya diam sehingga korosi terjadi pada tempat-tempat tertentu saja di 
sepanjang logam. Jenis-jenis korosi terlokalisai adalah sebagai berikut: 

      a. Pitting 
 Korosi jenis pitting sulit untuk dideteksi di laboratorium. Pitting terjadi jika sisi 

anoda dan katoda menjadi diam karena besarnya perbedaan yang terjadi pada 
permukaan. 

 
Gambar 8.  Skema korosi pitting [4] 

 
  Perbedaan yang besar di permukaan logam ini biasanya disebabkan 

oleh kecepatan aliran air yang rendah air diam atau kehadiran ion klorin. Sekali 
lubang (pit) terbentuk, larutan yang ada di dalamnya akan terisolasi dan akan 
bertambah korosif dengan waktu. Kecepatan kororsi yang tinggi pada lubang 
tersebut menghasilkan muatan positif terlebih pada kation logam sehingga ion-
ion negative akan menuju kation tersebut. 

  Contoh kasus korosi pitting yaitu korosi yang terjadi pada tube heat 
exchanger yang tebuat dari bahan stainless steel. Banyak dijumpai tube dari tipe 
AISI 410 mengalami korosi pitting selama uji hidrostatik (Gambar 9). 

 

 
 

Gambar 9. Penampang lintang korosi pitting pada tube stainless steel AISI 410 [4] 
 
  Hasil analisa kimia membuktikan bahwa material tersebut sesuai dengan 

spesifikasi untuk tipe 410 stainless steel, sedangkan hasi analisa X-Ray 
mengindikasikan kehadiran ion klorin. Pitting terjadi secara acak dan tida 
berhubungan dengan cacat secara metalurgi. Untuk kasus ini disimpulkan 
bahwa pitting disebabkan oleh kehadiran ion klorin di dalam air yang digunakan 
unutk membilas tube sebelum digunakan. 

 b. Selective leaching 
     Merupakan korosi terhadap salah satu elemen dari suatu paduan. Untuk 
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sistem cooling water yang sering terjadi adalah dezinksifikasi. 

 
Gambar 10. Korosi selective leaching pada paduan zinc-steel [4] 

 
          Pitting pada baja dapat juga disebabbkan oleh dezinfikasi. Kondisi pH 

rendah (pH<^) dan tingginya residual klorin (>1.0 ppm) dapat memicu terjadinya 
dezinkfikasi. 

 
c. Korosi Galvanik 

 Korosi ini terjadi jika dua logam yang tidak sejenis kontak di dalam 
larutan. Korosi galvanik disebabkan perbedaan potensial antara kedua logam 
tersebut. Perbedaan ini meningkat jika jarak kedua logam pada geret galvanik 
semakin jauh. 

 
Gambar 11. Korosi Galvanik pada paduan tin – steel [4] 

 
d. Korosi celah 

 Korosi ini hampir sama dengan korosi pitting dimana ada udara atau 
oksigen yang terperangkap pada suatu celah. 

 
Gambar 12. Korosi celah [4] 

 
              Contoh kasus korosi celah adalah yang terjadi pada tubing pendingin 

hidrolik dari bahan paduan copper C70600 (copper nikel, 10%). Pada kasus ini 
terjadi kebocoran di tube heat exchanger di pendingin hidrolik suatu pembangkit 
tenaga listrik. Heat exchanger ini telah digunakan selama 18 bulan. Hasil 
inspeksi visual ditemukan sejumlah nodule (bintil kecil) pada bagian dalam 
permukaan tube dan sejumlah lubang pada dinding tube. Pemeriksaan 
metalografi menunjukan bahwa antar nodule dan lubang-lubang tersebut saling 
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terisolasi. Hasil analisa spektrografi membuktikan bahwa material tersebut 
sesuai spesifikasi unutk copper alloy C70600. Deposit berwarna kemerah-
merahan yang ditemukan pada bagian dalam permukaan dianalisa. Hasil 
analisa menunjukan bahwa deposit ini adalah oksida besi dengan kandungan 
oksida mangan sebesar 1%. Hal ini mengindikasikan bahwa proses 
penggilingan baja (steel mills upstream) adalah sumber deposit ini. Heat 
exchanger ini menggunakan air sungai sebagai pendingin dengan kecepatan alir 
yang tidak tetap, tergantung kebutuhan pendingin. Partikel pengotor dari air 
sungai yang digunakan sebagai pendingin menjadi deposit di dalam tube selama 
periode kecepatan alir air pendingin rendah. Perbedaan konsentrasi oksigen di 
bawah deposit dengan di lingkungan menyebabkan terjadinya sel elektrolitik di 
bawah deposit. Produk korosi yang dihasilkan berupa nodule dan pit yang 
nantinya menjadi lubang-lubang disepanjang permunkaan dalam tube. 

 
 e. Korosi intergranular 
   Pada korosi ini , udara teroperangkap pada batas butir dari paduan 

logam atau logam. 

 
Gambar  13. Korosi intergranular [4] 

 
Pada saat pertama kali digunakan, heat exchanger harus dilindungi dari 

kemungkinan terjadinya korosi dengan melakukan pasivasi larutan buffer tertentu atau 
larutan inhibitor korosi. Setelah beroperasi, lingkungannya yaitu air pendingin sangat 
mempengaruhi kondisi heat exchanger sehingga kualitas air pendingin penting untuk 
dimonitor. 
 
2.3  Proteksi Korosi 

Untuk mencegah korosi yang terjadi pada pada logam beberapa cara telah 
dilakukan diantaranya mencegah ataupun mengurangi reaksi logam dengan 
lingkungannya dengan cara memberikan perlindungan pada permukaan logam  
Beberapa cara yang dilakukan diantaranyam pengecatan, pemberian anoda korban,  
dan pemberian inhibitor 
 
2.3.1  Pengecatan 

Pengecatan yaitu melapisi logam dengan suatu cairan yang kemudian 
mengeras yang dapat mencegah dengan udara luar. Cat pada dasarnya terdiri dari 
Wahana yaitu zat cair yang membuat cat mempunyai fluiditas dan bila menguap akan 
meninggalkan selaput padat, Pigmen yang berfungsi mengendalikan laju korosi pada 
selaput kering dan lembab 
 
2.3.2 Pemberian anoda korban 

Penggunaan anoda korban dilakukan pada tempat yang basah atau lembab 
seperti air laut ataupun dalam tanah. Pemakaian anoda korban di laut diantaranya pada 
lambung kapal ataupun perlatan offshore sperti jacket caisson dan sebagainya. 
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Penggunaan untuk tempat yang lembab ataupun di dalam tanah seperti pada instalasi 
pipeline  
 
2.2.3. Pemberian Inhibitor 

Inhibitor yaitu suatu larutan kimia yang berfungsi untuk melindungi logam. 
Larutan ini akan membentuk senyawa yang tidak dapat larut ke permukaan katoda 
sehingga akan menyelimuti katoda dari elektrolit dan mencegah masuknya oksigen  

 
2.3.4 Analisa kerusakan 

Analisa kerusakan bertujuan untuk menentukan penyebab utama kerusakan 
sehingga dapat dilakukan langkah-langkah perbaikan untuk mencegah kerusakan yang 
sejenis dikemudian hari. Secara umum tahapan-tahapan yang dilakukan analisa 
kerusakan pada suatu sample adalah : 

a. Pengumpulan data dan sejarah sample yang meliputi   
    Pengecekan sertifikat, mecanical test data, spesifikasi, dan wawancara   
b. Pengujian pendahuluan terhadap komponen yang rusak sacara visual dan      
    melakukan pencatatan sample 
c. Pemilihan sampel, identifikasi, dan pembersihan sampel  
d. Pengujian tak merusak (NDT) 
e. Pengujian mekanik seperti uji tarik, uji kekerasan dan uji benturan (impact)  
f. Pengujian makroskopik dan analisa permukaan patahan, retakan dan  
   fenomena permukaan lainya   
g. Pengujian mikroskopik permukaan patahan dan analisis 

 h. Pemilihan dan penyiapan sampeluntuk pengujian metalografi  
i. Pengujian metalografi dan analisis  

 j. Penentuan mekanisme kerusakan  
 k. Analisa semua hasil pengujian, memformulasikan kesimpulan dan penulisan  

    laporan  
 
3. METODOLOGI PENELITIAN 
3.1 Diagaram alir  
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Gambar  14. Diagaram alir penelitian 

 
 
3.2  Analisa Kegagalan Heat Exchanger 

Kegagalan pada heat exchanger umumnya berhubungan dengan metoda 
pabrikasi pipa dan tubing, metoda penanganan selama pabrikasi, metoda control 
terhadap kualitas se3.2ta kondisi lingkungan tempat penggunaan tubing tersebut. 

Untuk melakukan analisa kegagalan terhadap heat exchanger diperlukan 
informasi-informasi yang meliputi kondisi operasi, keadaan pada saat terjadinya 
kegagalan dan hal-hal lain yang berhubungan dengan kondisi tersebut seperti: 
1. Nama poses dan fungsinya. 
2. Nama unit proses, fungsi serta tanggal mulai digunakan. 
3. Spesifikasi material, susuai standard international ASTM. 
4. Sketsa dari unit heat exchanger dan tempat-tempat terjadinya kegagalan. 
5.  Kondisi lingkungan seperti temperatur, pH, dan laju alir fluida. 
6. Lokasi terjadinya kegagalan dan jenis kegagalan yang terjadi. 
7.  Sejarah dari heat exchanger yang meliputi kondisi-kondisi tidak umum sebelum 

terjadinya kegagalan, catatan pemeliharaan dan proses perlakuan panas awal. 
 
3.3 Pemilihan Sampel 

Pemilihan sampel yang dapat mewakili kegagalan yang terjadi sangat penting. 
Sampel yang diambil tidak hanya dari bagian yang  mengalami kegagalan tapi juga dari 
bagian yang masih baik sehingga dapat dilakukan suatu perbandingan.. Proses 
pengangkatan sampel tube dari tube sheet harus dilakukan secara hati-hati agar kondisi 
sampel tidak mengalami perubahan. 
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3.4  Pengamatan Visual 
Informasi tentang kegagalan yang terjadi banyak didapat dari pengamatan visual 

seperti terjadinya perubahan dimensi karena penggelembungan atau penipisan. Pola, 
luas, bentuk dari korosi atau retak yang terjadi menjadi petunjuk yang penting unutk 
menyelidiki penyebab terjadinya kegagalan. Perubahan warna atau proses perkaratan 
merupakan indikasi adanya kontaminasi oleh besi. Terjadinya deposit pada tube seperti 
kerak atau produk-produk korosi dapat disebabkan oleh pemanasan yang berlebih. 
 
3.5 Pemeriksaan Mikroskopik 

Struktur mikro yang detail dapat memberikan informasi tentang sejarah termal, 
temperature operasi, lingkungan kimia, dan peyebab utama kegagalan serta retak yang 
terjadi. 

Pemeriksaan mikro struktur pada permukaan yang retak memberi petunjuk 
apakah retak terjadi intergranular atau transgranular. Variasi pada material antara 
daerah yang mengalami kegagalan dengan daerah yang baik dapat menjelaskan efek 
local yang spesifik seperti terjadinya dekarbonisasi atau penipisan pada suatu paduan 
logam pada daerah yang mengalami kegagalan. 
 
3.6. Analisa Kimia. 

Informasi zat yang menyebabkan terjadinya korosi didapat dengan menganalisa 
produk korosi atau permukaan logamnya dan menganalisa komposisi material yang 
terkorosi melalui SEM-EDAK, XRF dan Spectro Meter. Dengan analisa ini dapat pula 
dicek apakah material sesuai spesifikasi yang telah ditetapkan dan Standar 
Internasional   
 
3.7 Uji komposisi fluida lingkungan 

Uji komposisi kimia terhadap fluida lingkungan tempat terjadinya kegagalan 
bertjuan untuk mengetahui asal unsur penyebab terjadinya korosi. Korisi pada tube heat 
exchanger hanya terjadi disebelah luar yaitu yang bersinggungan langsung dengan  
BTM, sedang bagian internal tube yang berisikan air pendingin tidak terjadi korosi 
dengan demikian dapat dikatakan air pendingin pada heat exchanger bukanlah sebagai 
pemicu terjadinya korosi 

 
4. HASIL PENELITIAN  DAN PEMBAHASAN 
4.1 Spesifikasi HE-XXX 

Heat exchanger HE-XXX digunakan  untuk  pendingin Benzene Toluence Mixing 
(BTM)  yang berada diluar tube. Sedang tube berisi air pendingin. Kerusajkan tube 
terjadi pada sisi sis luar yaitu yang besetuhan langsung dengan BTM.  spesifikasi Heat 
exchger dapat dilihat pada Tabel 2. 

Tabel 2.  Specifikasi HE-XXX 

No  Item Unit Nilai Keterangan  

1 Type - - 
Shell and Tube heat 
exchanger  

2 Arah Aliran - - Counter Flow 

3 Material Tube - - A179 ( Carbon steel ) 

4 Material Shell - - A516 – 70 

5 Material Baffle - - SS-400 

6 Fluida di dalam tube - - Air 

7 Fluida  di dalam shell (di luar tube ) - - Benzene 
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Komposisi kimia Carbon steel ASTMA 179 dapat dilihat Tabel 3. 

 
Tabel 3.  Komposisi kimia carbon steel ASTM A 179 

No  Unsur  Unit Keterangan  

1 Carbon  Wt % 0.06 – 0.18 

2 Manganese Wt % 0.27 – 0.63 

3 Phosphorus,  max Wt % 0,035 

4 sulfur,  max Wt % 0.035 

5 Fe Wt % Balance 

Dari Tabel standard ASTM A 179 terlihat  unsur  Fe  Lebih dari 95% 
 
4.2. Komposisi Fluida Lingkungan 

Komposisi Kimia Benzene Toluene Mixing (BTM) terlihat pada pada Tabel 4. 
 

Tabel 4.  Komposisi Kimia Benzene Toluene Mixing (BTM) 

No  Variabel  Unit Nilai Keterangan  

1 Fasa Benzene  - - Cair 

2 Non Aromatic Wt % 0,1081 - 

3 Benzene  
Wt % 

32,4 
- 

4 Toluene Wt % 67,3 - 

5 Ethylbenzene  Wt % 0,1777 - 

5 PH Wt % 5 - 

6 H2O 
Wt % 

400-450 
- 

Data perusahaan dari hasil peneltian ke pihak ke 3.  
 

Pada Tabel 4. dengan PH sama dengan 5, menunjukan BTM bersifat asam 
berkemungkinan disebabkan adanya CO2 , yang terlarut dalam air dan membentuk 
Asam karbonat yang memicu terjadinya korosi seperti terlihat pada diagram Pourbaix 
Gambar 15. 

8 Temperatur design tube  min / max 0C 15 / 65 - 

9 Temperatur design shell  min / max 0C 15 / 150 - 

10 Temperatur air pada tube   0C  30.8 - 

11 
Temperatur Benzene Toluence 
Mixing (BTM) pada shell  in / out 

0C 
121.1 /  
82.1  

- 

12 Design pressure pada tube / shell KCG 6.0  / 2.8 - 

13 Operating pressure pada tube / shell KCG 
4.34 / 
0.82 

- 

14 Jumlah total tube - 95 - 
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   Gambar. 15.  Diagram Pourbaix (E-pH)  [6] 
 

Adanya H2O dalam BTM dapat membentuka lapisan Oksida dan karena 
adanya aliran yang terus-menerus dan akan membentuk sumuran korosi atau pitting  
 
4.3. Analisa Fraktografi 

Analisa Fraktarografi dilakukan dilakukan untuk melihat jenis korosi yang terjadi 
dan membandingkan dengan struktur mikro yang terkorosi dengan yang dengan yang 
tidak korosi. 

 
Gambar  16.  Penampang tube  

 

 
Gambar  17.  Penampang A yang tidak gagal dengan pembesaran 500 kali 

 

A 

B 

C 
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Gambar 18.  Penampang B yang gagal dengan pembesaran 500 kali 

 
Gambar  19.  Penampang C  yang gagal dengan pembesaran 500 kali 

 
Pada Gambar 17 untuk sampel yang belum gagal, besar butir masih hampir 

sama namun sudah terlihat adanya bintik hitam yang merupkan penyebab terjadinya 
korosi. Sedangkan pada Gambar  18 dan Gambar 19 yang sudah mendekati lubang 
kebocoran tube terlihat bahwa bintik hitam semakin besar dan batas butir juga semakin 
besar dan menjadi penyebab terjadinya kebocoran Pembesaran butir dan perubahan 
struktur mikro seprti pada  Gambar  17 dan Gambar 18 karena adanya perubahan 
kekerasan, adanya butir yang besar dan kecil menimbulkan perbedaan potensial, sisi 
anoda dan katoda menjadi diam. Hal ini menjadi pemicu terjadinya korosi. 

Difusi karbon termasuk penyebab terjadainya korosi terutama pada temperatur 
tinggi,  pada kasus HE-XXX, dengan melihat Tabel 2 temperatur tidak terlalu tinggi, 
namun terjadi korosi, hal ini kemungkinan disebabkan adanya kenaikan temperature 
secara tiba tiba. 
  
4.4 Analisa SEM-EDAX 
Analisa SEM-EDAX  dilakukan terhadap sampel  dengan membandingkan butir-butir 
yang terlihat pada gambar SEM, seperti pada Gambar 20  SEM. 
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Gambar 20.  Bentuk penanpang hasil SEM 

 
Tabel 5. Unsur-unsur pada sampel hasil Analisa EDAX 

No Jenis Sampel  Unsur  
Titik 1 

(Small Grain) 
Wt% 

Titik 2 
(Big Grain) 

Wt% 

Titik 3 
(Black spot) 

Wt% 

1 Sampel terkorosi  C 0.37 0.51 0.68 

2   Si 0.81 - - 

3   0 - - 34.16 

4   Fe 98.82 99.49 65.16 

  Total    100 100 100 

 
Dari Tabel 5 pada titik 3 ( Black Spot ) terlihat adanya 34% unsur O dan 68%,  unsur C, 
yang memicu terbentuknya oksida dan karbida sebagai penyebab terjadinya korosi 
yang menyebabkan kegagalan bahan. 

Jika dibandingkan dengan Tabel 3 Komposisi standar ASTM A 179 terlihat 
bahwa untuk kondisi normal tidak ditemukan perbedaan spesifikasi yang signifikan 
dengan kondisi actual  yaitu unsur Fe tetap diatas 95%. Hasil analisa ini menunjukan 
bahwa spesifikasi material tube yang dipakai sesuai dengan spesifikasi standar.  
 
 
4.5 Analisa Vickers 

Analisa Vickers pada sampel yang terkorosi dan yang tidak terkorosi . dilakukan 
dengan beban uji ( P ) sebesar 500 gram.  

 
Tabel 6. Hasil uji kekerasan vickers 

Jenis Sampel  Indentasi  d(Micron) 
Hardness Vickers 

( H V ) 

Sampel 1 66 212.8 

Tidak korosi 2 66 212.8 

  3 66 212.8 

 4 65 219.4 

 5 66 212.8 

A 
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Rata-rata    214.12 

    

Sampel 1 64 226.3 

Korosi 2 60.5 253.2 

 3 60.1 256.6 

 4 57.0 285.3 

 5 60.2 255.7 

 Rata-rata    255.42 

Deviasi    41.3 

 
Terlihat adanya perbedaan nilai Vickers Hardness ( HV ) antara sampel yang 

terkorosi dengan yang tidak terkorosi. HV sampel terkorosi lebih tinggi 41.3 dengan 
sampel yang tidak terkorosi.  Hal ini dikerenakan pada sampel terkorosi terbentuknya 
oksida pada permukaan sampel. 
 
4.6 Analisa Spectro 

Analisa spectro adalah merupakan salah satu metode untuk menentukan 
komposisi unsur pada  suatu material seperti terihat pada Tabel 7. 
 

Tabel 7. Unsur-unsur pada sampel hasil Analisa Spectro 

No Unsur 

% Wt 

Titik 1 Titik 2 Rat-rata 

1 C 0.10722 0.10912 0.10817 

2 Si 0.19543 0.20374 0.19959 

3 Mn 0.51440 0.52787 0.52114 

4 P 0.02447 0.02277 0.02362 

5 S 0.01090 0.00949 0.01020 

6 Cr 0.01961 0.02020 0.01991 

7 Ni 0.00623 0.00570 0.00597 

8 Cu 0.00930 0.00986 0.00958 

9 Mo 0.00426 0.00424 0.00425 

10 V 0.00121 0.00158 0.00140 

11 W 0.00016 0.00008 0.00012 

12 Al 0.03108 0.03281 0.03195 

13 Ti 0.00002 0.00036 0.00019 

14 Sn 0.00068 0.00075 0.00072 

15 B 0.00004 0.00004 0.00004 

16 Nb 0.00091 0.00142 0.00117 

17 Pb 0.00058 0.00166 0.00112 

18 Fe 99.07350 99.04831 99.06091 

  Total 100.00000 100.00000 100.00000 

 
Dari tabel diatas terlihat bahwa komposisi unsur  sampel yang paling tinggi 

adalah Fe 99.06% kemudian diikuti oleh Mn, Si  dan C. 
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Dibandingkan dengan Tabel  4.2 Komposisi standar ASTM A 179, sebagai 
bahan tube ternyata masih sesuai dengan spesifikasi    
 
4.7 Analisa XRF 

Analisa XRF yang telah dilakukan  pada sampel ditemukan 6 komposisi unsur 
pada sampel material tube seperti terlihat  seperti pada tabel 8.  
 

Tabel 8. Komposisi unsur penyusun  hasil XRF 

No Unsur Wt (%) at Mole (%) 

    

1 Al 1.2742 2.5433 

2 Si 1.8505 3.5484 

3 S 0.2952 0.4958 

4 Ca 0.7174 0.9640 

5 Cr 0.0566 0.0586 

6 Fe 95.8061 92.389 

 
Dari tabel 8 terilhat bahwa unsur komposisi terbesar adalah Fe yaitu 95.8061. 

Dibandingkan dengan Tabel  4.2 Komposisi standar ASTMA 179, sebagai bahan tube 
ternyata masih sesuai dengan spesifikasi. 
 
5. KESIMPULAN DAN SARAN 
5.1 Kesimpulan   

Dari hasil penelitian yang telah penulis lakukan,  maka penulis meyimpulkan : 
1. Material tube HE-XXX adalah ASTMA 179, berdasrkan hasil uji komposisi 

dengan Analisa SEM-EDAX, Spectro dan ,XRF komposisi unsur  tube sesuai 
dengan standar ASTM A 179   

2. Perubahan kekerasana yang disebabkan oleh perubahan struktur dan 
perbedaan besar butir yang menimbulkan beda potensial sehingga akan 
membentuk sisi anoda dan katoda adalah merupakan salah satu pemicu 
terjadinya korosi. Hal ini dimungkinkan karena adanya Difusi karbon, walaupun 
pada data standar operasi temperature operasi 121.1 C, dan tidak menyebabkan 
difusi namun melihat efek yang ditimbulkan menujukan terjadinya kenaikan 
temperature operasi melebihi standar operasi    

3. Dari hasil EDAX terihat bahwa produk korosi oksidasi disebabkan adanya 
kandungan air dan CO2 yang terlarut dalam BTM dan mebentuk lapisan oksida. 
Lapisan oksida yang terbentuk akan terkelupas akibat aliran fluida, sehingga 
akan membentuk sumuran korosi atau korosi pitting.  

4. BTM bersifat asam karena  PH=5,  disebabkan adanya CO2 yang terlarut 
sehingga membentuk asam karbonat, yang dapat menjadi pemicu terjadinya 
korosi 

5. Hasil analisa Hardness Vickers membuktikan adanya oksida dan karbida 
sehingga pada sampel terkorosi lebih keras dibandingkan dengan sampel yang 
tidak korosi. 

 
5.2 Saran  

Untuk untuk mencegah dan mengurangi laju korosi pada tube heat exchanger 
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jenis HE-XXX hendaknya :  
1. Meningkatkan kemurnian BTM yang digunakan  
2. Menggunakan Inhibitor yang sesuai. 
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