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Abstrak

Korosi masih menjadi salah satu fenomena yang menjadi fokus masalah pada
struktur anjungan lepas pantai terlebih pada pipa bawah laut. Lingkungan laut yang
korosif dan kandungan kimia crude oil dengan tekanan dan temperaturnya yang
tinggi menambah kerentanan terhadap korosi. Salah satu masalah korosi tersebut
adalah stress corrosion cracking (SCC). Munculnya retak akibat korosi jenis SCC
jika tidak dihindari maka akan berakibat buruk seperti kebocoran bahkan sampai
failure. Penelitian ini dilakukan pada baja ASTM A36 yang melalui tahapan heat
treatment hardening. Analisis dilakukan dengan membandingkan material
menggunakan variasi tegangan bending sebesar 60% dan 80% SMY'S. Pengujian
korosi dengan uji imersi pada variasi waktu yang dilakukan yaitu 7 hari, 10 hari dan
14 hari pada larutan dengan pH asam, netral, dan basa. Laju perambatan retak
terbesar pada hari 14 yaitu material AT2.1 tanpa heat treatment, dengan tegangan
bending 80% SMY'S dan pH asam dan terkecil pada AT1.3 tanpa heat treatment,
tegangan bending 60% SMYS dan pH basa dengan nilai laju perambatan retak
berturut-turut adalah 1041,39 um dan 407,04 um. Larutan pH asam adalah yang
paling reaktif disusul oleh pH basa dan pH netral dengan nilai rata-rata laju
perambatan retaknya berturut-turut yaitu 2,73 pm/jam, 2,33 um/jam, dan 2,17

um/jam.

Kata Kunci : ASTM A36, Heat Treatment, Bending, SMYS, SCC, Retak, pH.
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Abstract

Corrosion is one of phenomenons which be main problem at offshore structure
especially for subsea pipeline. Sea environment that is so corrosive and chemical
contents of crude oil with its pressure and temperature increase susceptibility to
corrosion phenomenons. One of them is stress corrosion cracking (SCC).
Appearance of crack due to this SCC corrosion if was not avoided it would give
bad effect such as leakage even failure of subsea pipeline. This study experiment
used carbon steel ASTM A36 went through hardening heat treatment. Analysis be
done by comparing specimens to their value of bending strength which 60% SMY'S
and 80% SMYS. Immersion test is used as corrosion experiment with various times
of immersion that are 7 days, 10 days, and 14 days in acid, neutral and basic
solutions. The highest crack propagation rate is specimen AT2.1 which non-heat
treatment, 80% SMY'S of bending strength and in acid solution while the lowest is
specimen AT1.3 which non-heat treatment, 60% SMY'S of bending strength and in
basic solution with their crack propagation rate values are 1041,39 um and 407,04
um. Acid solution is the most reactive with its average of crack propagation rate is
2,73 um/hr then basic solution and neutral solution with their average of crack

propagation rate are 2,33 pum/hr and 2,17 um/hr.

Keywords : ASTM A36, Heat Treatment, Bending, SMYS, SCC, Crack, pH.
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang Masalah

Penggunaan material baja memang sudah digunakan dalam industri minyak
dan gas sejak lama. Hingga saat ini banyak sekali jenis dan pembaruan
mengenai bahan pada material untuk mengurangi masalah yang ada salah
satunya adalah korosi. Korosi dapat diartikan dengan berbagai macam
penjelasan namun, proses terjadinya reaksi kimia atau elektrokimia antara metal
dengan lingkungannya, adalah yang paling tepat untuk menjelaskan pengertian
korosi (Chandler, 1985). Dalam masa operasi industri minyak dan gas tentunya
akan menghadapi berbagai jenis korosi yang dapat terjadi terlebih lagi lokasinya
berada di lingkungan yang korosif. Beberapa bagian dari anjungan lepas pantai
sangat rentan terhadap masalah korosi terlebih pada bagian splash zone dan juga
pada pipa bawah laut tentunya yang dengan langsung terdapat kontak dengan
air laut.

Perlu diketahui bahwa dalam crude oil yang diangkat dari perut bumi lalu
ditransportasikan menggunakan pipa bawah laut dan sistem perpipaan pada
anjungan memiliki kandungan hidrokarbon, mineral logam, dan kandungan lain
yang bermacam-macam dengan temperature dan tekanan yang tinggi yang
dimiliki crude oil akan mengindikasikan beberapa masalah yang akan terjadi.
Jika diambil salah satu contoh hidrokarbon yang mewakili kandungan pada
crude oil adalah hydrogen sulfide (H2S). Hidrogen sulfida sudah sejak lama
dikaitkan dengan penyebab masalah korosi dan sulfide stress cracking (SSC)
pada baja berkekuatan tinggi dan kekerasan lasan tinggi yang digunakan pada
produksi minyak dan gas, penyulingan minyak, dan proses kimia (Kane dan
Cayard, 1998). Pada dasarnya dengan adanya kandungan hidrogen (H*) dalam
perpipaan akan menyebabkan terjadinya hydrogen embrittlement yang
disebabkan karena lepasnya ion hidrogen lalu berikatan dengan ion hidrogen di
lingkungan yang akan menjadikan material menemui fenomena hydrogen-

induced cracking.



Mengingat lokasinya yang berada di lingkungan laut lepas membuat pipa
dasar laut juga rentan terkena bahaya lain selain korosi yang kapan saja bisa
terjadi. Salah satunya jika sebuah jangkar kapal mengenai pipa dasar laut.
Pastinya dengan tegangan cukup besar yang terjadi akan membuat pipa retak
atau fracture. Situasi lain yang juga dapat terjadi adalah jika sebuah plat pada
badan kapal tertabrak dengan benda keras lainnya maka akan menerima
tegangan yang cukup besar. Adanya bagian dari sistem perpipaan maupun plat
kapal yang menerima tegangan dan berlokasi pada lingkungan korosif seperti
lingkungan air laut dengan segala macam biota lautnya dan pada crude oil
dengan segala macam kandungannya akan membuat material menghadapi
masalah korosi yaitu hydrogen embrittlement serta stress corrosion cracking.
Karena itu hydrogen embrittlement bertanggung jawab atas masalah kegagalan
pada bagian yang berkaitan dengan pipa, terlebih lagi jika melewati proses
operasi tambahan seperti platting (Herring, 2010).

Pada penelitian Tugas Akhir ini membahas mengenai bagaimana sebuah
material uji diberikan beda perlakuan panas dan tanpa perlakuan panas sehingga
akan membuat perbedaan sifat pada material. Selain itu juga diberikan
perlakuan bending dengan besar tegangan yang diberikan tidak melebihi yield
strength material akibatnya akan menimbulkan stress atau tegangan tertentu.
Sehingga akan bisa diketahui perbedaan laju perambatan retak yang terjadi pada
suatu material jika diberikan beda perlakuan panas dan besar tegangan bending.

Pada penelitian ini digunakan media korosi berupa larutan H>SO4 dan
NaOH dimana keduanya mengandung ion hidrogen sebagai representasi dari
kandungan crude oil serta menggunakan larutan NaCl sebagai representasi dari
lingkungn air laut. Sehingga dengan adanya ketiga jenis larutan tersebut maka

mewakili kondisi di luar dan dalam perpipaan dasar laut.



1.2 Rumusan Masalah
Rumusan masalah pada penelitian ini adalah sebagai berikut:
1. Bagaimanakah laju perambatan retak yang terjadi pada material uji?
2. Bagaimanakah pengaruh variasi tegangan bending pada laju perambatan
retak?
3. Bagaimanakah pengaruh perlakuan panas terhadap laju perambatan retak?

4. Bagaimanakah pengaruh pH larutan terhadap laju perambatan retak?

1.3 Tujuan
Tujuan dari penelitian ini yaitu sebagai berikut:
1. Mendapatkan nilai laju perambatan retak pada material uji.
2. Mendapatkan pengaruh variasi tegangan bending pada material terhadap
laju perambatan retak.
3. Mendapatkan pengaruh perlakuan panas terhadap laju perambatan retak?

4. Mendapatkan pengaruh pH larutan terhadap laju perambatan retak.

1.4 Manfaat
Manfaat yang didapatkan dari penelitian ini yaitu untuk mendapatkan nilai
laju perambatan retak pada material uji, untuk mendapatkan pengaruh variasi
kekuatan bending pada material terhadap laju perambatan, untuk mendapatkan
pengaruh perlakuan panas terhadap laju perambatan retak, serta untuk

mendapatkan pengaruh pH larutan terhadap laju perambatan retak.



1.5 Batasan Masalah

1.

Heat treatment yang dilakukan adalah tipe hardening dengan suhu 850°C.

Heat treatment dilakukan dengan waktu penahanan selama 1 jam.

2
3. Penggunaan media pendingin air setelah proses hardening heat treatment.
4,
5

Perlakuan bending dilakukan dengan variasi 60% SMYS dan 80% SMYSS.
Larutan yang digunakan sebagai media korosi yaitu H2SO4, NaOH, dan
NaCl.

Variasi waktu pada uji imersi yaitu 7 hari, 10 hari, dan 14 hari.

1.6 Hipotesis

1.

Semakin besar tegangan bending yang diaplikasikan pada material maka
semakin besar pula nilai laju perambatan retak yang akan terjadi.
Perlakuan panas akan menyebabkan sifat material berubah terlebih pada
jenis hardening yang membuat material bersifat kuat dan keras namun
getas. Dengan sifat tersebut maka akibat adanya perlakuan panas maka
menyebabkan material lebih tahan akan adanya beban.

Larutan yang memiliki tingkat pH asam akan lebih membuat nilai laju

perambatan retak lebih besar jika dibandingkan dengan pH basa dan netral.



BAB |1
TINJAUAN PUSTAKA DAN DASAR TEORI

2.1 Tinjauan Pustaka

Fenomena korosi memang sudah terjadi sejak dahulu dan masih menjadi musuh
dari suatu struktur terlebih lagi dibangun dengan menggunakan material baja.
Seperti diketahui bahwa struktur lepas pantai seluruh bagiannya memanfaatkan
material baja yang tentunya menjadi sangat rentan terhadap korosi. Terlebih lagi
lingkungan tempat struktur berada sangatlah korosif. Sudah banyak metode yang
dilakukan demi menghindarkan struktur dari fenomena korosi mulai dari
penggunaan coating atau pelapisan, impressed current, penggunaan anoda tumbal,
dan sebagainya namun korosi kadang masih bisa saja terjadi.

Salah satu jenis korosi yang dapat terjadi adalah stress corrosion cracking.
Korosi tipe ini diakibatkan oleh adanya tiga faktor utama yaitu material itu sendiri,
lingkungan yang korosif dan juga adanya stress atau tegangan yang mengenai
material. Tegangan yang dapat terjadi selama masa beroperasi maupun selama masa
operasi memungkinkan material untuk terjadi cracking atau retakan. Walaupun
dengan tegangan yang tentunya tidak melebihi yield strength karena jika melebihi
maka material tersebut mengalami kegagalan berupa pecah atau patah tetapi dengan
tegangan yang kecil namun secara siklis terjadi maka kelamaan retakan kecil dapat
terjadi dan akan semakin membesar. Kondisi lain yang juga dapat digambarkan
adalah apabila suatu plat pada badan kapal bertabrakan atau menabrak sesuatu yang
keras maka terdapat tegangan yang besar mengenai material plat sehingga akan
memunculkan retakan yang bisa saja akan semakin melebar. Hal tersebut dapat
didukung dengan adanya kandungan kimia yang mengenai material terlebih lagi
pada pipa penyalur crude oil.

Kandungan pada crude oil yang banyak mengandung hidrogen juga turut
mengakibatkan munculnya retakan pada material karena hidrogen yang dapat
memunculkan fenomena hydrogen-induced cracking atau umumnya dikenal
dengan hydrogen embrittlement. Dengan adanya kedua fenomena tersebut tentunya
dapat menjadi sebuah masalah yang cukup penting untuk dihindari. Contoh
kandungan kimia yang dapat digunakan dalam penelitian yang juga merupakan
larutan asam yaitu asam sulfat atau H2SO4 dan larutan basa yaitu natrium hidroksida



atau NaOH yang memiliki kandungan hidrogen didalamnya serta air laut juga dapat
merepresentasikan bagaimana kondisi di dalam maupun luar dari pipa dasar laut.
Maka penelitian ini meneliti bagaimanakah gambaran dari kondisi pipa bawah laut
yang kemungkinan dapat tertumbuk oleh jangkar kapal yang membuat adanya
retakan akibat tegangan yang diterima serta kondisi lingkungan korosif yang
menempel pada pipa dasar laut yang menyebabkan terjadinya korosi SCC.

Penelitian mengenai stress corrosion cracking pernah dilakukan oleh Bayuseno
dan Toi’in (2012) yang melakukan pengujian pada material stainless steel AISI 430
dengan menggunakan pembebanan tarik pada larutan uji korosi yaitu HCI.
Penelitian sejenis juga pernah dilakukan oleh ButarButar (2005) penelitian
menggunakan material stainless steel AISI 430 yang dipadukan dengan logam
paduan lainnya seperti Mo, Mn, dsb dengan larutan uji asam lemak dan klorida pada
temperatur tinggi. Sedangkan Azis (2010) juga melakukan penelitian mengenai
kasus ini namun menggunakan media larutan NaCl pada baja tahan karat.

2.2 Dasar Teori

Dalam tugas akhir ini menggunakan teori-teori sebagai literatur dalam
penyusunannya. Berikut ini adalah dasar teori yang digunakan:
2.2.1 Material Baja ASTM A36
2.2.1.1 Spesifikasi
Plat baja ASTM A36 merupakan jenis baja karbon rendah yang memiliki kekuatan
baik disertai dengan sifat mampu bentuk yang juga baik. Penggunaan material baja
jenis ini mudah untuk digunakan pada mesin dan melalui proses fabrikasi serta pada
proses pengelasan. A36 pada umumnya dalam bentuk plat structural steel yang
dapat digunakan sebagai sacrificial atau galvanized atau sebagai logam tumbal

dalam meningkatkan ketahanan terhadap korosi.



2.2.1.2 Penggunaan

Plat baja A36 dapat digunakan untuk aplikasi dalam rentang yang luas, tentunya

bergantung pada ketebalan dan ketahanan korosinya pada logam paduan. Berikut

ini merupakan beberapa contoh penggunaan plat baja A36 yaitu :

a. Struktur bangunan : sturktur pra-fabrikasi, warehouse atau gudang , industrial,
dan juga struktur komersil.

b. Kabinet, pagar, dan juga bagian-bagian rumah.

c. Pipadan tabung.

2.2.1.3 Material Properties
a. Ukuran Plat dan Komposisi Kimia
Ukuran plat A36 umumnya berukuran 3/16” — 28” sedangkan komposisi kimia dari

plat baja A36 yaitu:

Tabel 2.1 Komposisi Kimia Baja ASTM A36

Karbon, Max % 0,026
Mangan, Max % 0
Fosfor, Max % 0,04
Sulfur, Max % 0,05
Silikon, Max % 0,4
0,2

Tembaga, Max %

Sumber : ONEAL STEEL, 2013



b. Propertis Mekanik

Berikut ini merupakan propertis mekanis yang dimiliki oleh plat baja A36 yaitu :

Tabel 2.2 Propertis Mekanik Baja ASTM A36
58-80

Tensile Strength, ksi

Yield Strength, ksi 36

Sumber : ONEAL STEEL, 2013

2.2.2 Perlakuan Panas (Heat Treatment)

Berikut ini merupakan jenis-jenis perlakuan panas yang pada umumnya
dilakukan pada material logam saat proses fabrikasi menurut Welding Engineering
(2015) yaitu :

2.2.2.1 Perlakuan Annealing

Perlakuan ini merupakan proses yang sering dilakukan terhadap logam dalam
proses pembuatan suatu produk. Dasarnya annealing dilakukan dengan
memberikan panas pada logam di suatu temperatur tertentu dan dibiarkan selama
beberapa waktu lalu dilakukan proses pendinginan dengan laju pendinginan yang
lambat atau dibiarkan di pada furnace hingga suhu tertentu lalu dikeluarkan di udara
terbuka. Beberapa tujuan dalam melakukan proses annealing pada material logam
yaitu :

a. Melunakkan material

b. Menghaluskan butiran kristal material

c. Menghilangkan internal stress

d. Memperbaiki kemampuan machinability

Sehingga dengan tujuan seperti diatas, perlakuan annealing pada proses fabrikasi
sering digunakan dalam pra-fabrikasi untuk kemudian dilanjutkan pada proses
selanjutnya maupun digunakan saat proses akhir yang menentukan sifat hasil akhir

produk.



2.2.2.2 Perlakuan Normalizing

Proses ini dilakukan dengan memanaskan material logam pada suhu disekitar
925°C dan kemudian didinginkan secara lambat di udara atau suhu kamar..
Umumnya hasil dari proses normalizing menunjukkan material memiliki sturktur
mikro yang lebih halus, sehingga dengan menggunakan baja yang sama jika
dilakukan perlakuan panas bukan normalizing akan terlihat hasil bahwa jika
menggunakan proses normalizing material baja akan memiliki yield strength,
kekerasan dan impact strength yang lebih tinggi serta kemampuan
machinabilitynya lebih baik.

Pada proses normalizing maupun annealing sebaiknya dilakukan dengan tidak
memberikan temperatur yang sangat tinggi pada material. Hal itu disebabkan
karena butir kristal austenit yang terjadi akan terlalu besar, sehingga pendinginan
lambat yang kemudian dilakukan akan memperoleh butir ferrit yang juga kasar.

Sebagai akibatnya akan berkurangnya keuletan/ketangguhan material.

2.2.2.3 Perlakuan Hardening

Hardening atau disebut juga pengerasan merupakan salah satu perlakuan panas
yang salah satu prosesnya setelah memberikan panas pada temperatur tertentu
kemudian didinginkan dengan cepat. Sehingga struktur mikro yang diperoleh tidak
lah sama dengan kondisi awal atau non-equilibrium. Hardening dilakukan dengan
memanaskan material logam hingga mencapai temperatur austenit, lalu
dipertahankan di suatu waktu tertentu, lalu didinginkan dengan cepat sehingga
diperoleh fasa martensit dimana material akan bersifat keras namun getas.

Kekerasan yang dimiliki oleh material setelah dipanaskan bergantung pada
banyaknya kadar karbon yang dimiliki. Semakin tinggi kadar karbon maka akan
semakin keras material yang dihasilkan begitu juga sebaliknya. Untuk memperoleh
material dengan sifat pada fasa martensit perlu dilakukan pendinginan dengan cepat
yaitu pendinginan kritis atau critical cooling rate. Laju pendinginan yang terjadi
pada material bergantung pada faktor jenis media pendingin, temperatur media
pendingin, dan kuatnya sirkulasi media pendingin. Berikut ini merupakan beberapa

media pendingin yang dapat dipilih yaitu:



a. Brine (air + 10 garam dapur)
b. Air (aquous)
c. Salt bath (garam cair)

d. Larutan minyak dalam air

e. Minyak

2.2.2.4 Perlakuan Tempering

Material baja yang dikeraskan dengan pembentukan pada fasa martensit
memiliki sifat yang getas sehingga sebenarnya tidak cukup baik untuk berbagai
pemakaian. Karena juga pada fasa martensit akan meninggalkan tegangan sisa yang
cukup tinggi dan biasanya sangat dihindari. Oleh karena itu, pada proses hardening
setelah itu dilakukan proses tempering untuk menghilangkan atau mengurangi
tegangan sisa yang ada pada material serta untuk mengembalikan sifat keuletan
material kembali.

Tempering dilakukan dengan memanaskan kembali baja yang telah dikeraskan
pada proses hardening dengan cara dipanaskan kembali pada temperatur kritis
bawah, membiarkannya beberapa waktu pada temperatur tersebut lalu kemudian
didinginkan kembali. Sehingga dengan adanya pemanasan kembali fasa martensit
maka kandungan karbon yang ada pada material akan keluar dan tingkat
kekerasannya juga akan berkurang sehingga pula dapat mengurangi tegangan sisa.
Turunnya nilai kekerasan fasa martensit akan semakin tinggi apabila temperatur
yang digunakan pada proses tempering ini makin tinggi dan holding time (waktu

pemanasan) juga semakin lama.
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2.2.3 Korosi
2.2.3.1 Pengertian Umum

Banyak penjelasan mengenai pengertian korosi, menurut Singh (2014) korosi
bisa diartikan sebagai interaksi antara material dan lingkungan dimana material
tersebut berada. Lingkungan yang dapat menjadikan sebuah material dapat
terkorosi dapat berupa terdapatnya cairan tertentu, temperatur yang tinggi, atau
suatu material ditanamkan di bawah tanah. Menurut Zarras dan Stenger-Smith
(2014) korosi adalah sebuah proses yang terjadi secara natural, yang didefinisikan
sebagai penurunan kualitas dari sebuah metal pada waktu tertentu karena paparan
dengan lingkungannya berada. Sehingga dapat disimpulkan bahwa korosi adalah
sebuah proses elektrokimia yang terjadi secara alami diantara metal dengan
lingkungannya yang menyebabkan penurunan kualitas dari metal akibat waktu

pemaparan tertentu.

2.2.3.2 Penyebab Terjadinya Korosi
Pada umumnya korosi dapat terjadi karena terdapat 3 faktor utama yang

menyebabkannya yaitu:
a. Material logam
b. Liquid (cairan)
c. Udara
Dengan adanya ketiga faktor diatas maka secara alami antara metal dengan
lingkungan akan terjadi reaksi elektrokimia yang terbagi atas reaksi anoda dan
rekasi katoda. Rekasi anoda dapat diartikan sebagai reaksi pelepasan elektron
sedangkan reaksi katoda adalah reaksi pengikatan elektron. Sebagai contoh sebuah
besi diletakkan di lingkungan luar tanpa perlindungan dan dibiarkan begitu saja di
tempatnya berada, sehingga korosi terjadi pada besi tersebut. Reaksi elektrokimia
yang terjadi dapat dituliskan sebagai berikut ini:

Reaksi anoda : 2Fe —— 2F€%" 4 4€ .o, (2.1)

Reaksi katoda : Oz +2H0 +4e° —» 40H ..., (2.2)
Besi yang terpapar di lingkungannya berada terjadi reaksi anoda sehingga unsur Fe

yang terkadung melepaskan elektron sehingga ion Fe?* juga dilepaskan. Dengan
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bebasnya elektron di udara maka elektron tersebut berikatan dengan oksigen dan
air sehingga membentuk ion OH". Dengan bebasnya ion Fe?* dan OH"di udara maka
kedua ion tersebut saling berikatan dan membentuk fero hidroksida yang
menjadikan terbentuknya karat pada besi. Reaksi antara Fe2+ dan OH- dapat
dituliskan sebagai berikut:

Fe** + 20HF ——» Fe(OH), ——» FeOOH (Karat).............. (2.3)
Jika digambarkan mekanisme terjadinya korosi pada besi dapat ditunjukkan melalui

gambar di bawabh ini:

Rust
Fe(OH); —» Fes0s <+— Fe(OH)s

(07}
. T : A C}Al’lglggt Fe(LH): @ @

02+ H;0 — 40H HOH — 0; + H.0+ 2e

Iron
ole o
electron curren @
electron current

Formation of Rust.

Gambar 2.1 Bentuk Korosi Pada Besi
Sumber : http://faculty.kfupm.edu.sa

2.2.3.3 Jenis-Jenis Korosi

Terdapat beberapa jenis korosi menurut Ricker, dkk (1994) yaitu sebagai berikut:

a. Korosi Uniform
Korosi tipe ini sebagai hasil dari proses reaksi elektrokimia yang mana korosi
terjadi pada keseluruhan permukaan metal. Sebagai hasil dari korosi tipe ini
membuat material menjadi lebih tipis dan merubah penampakan dari permukaan
material.

b. Korosi Sumuran
Korosi ini disebut dengan korosi sumuran dimana terdapat sumuran berukuran
sangat kecil yang berada di permukaan material. Korosi tipe ini pada umumnya

terjadi pada lapisan coating yang diaplikasikan pada permukaan material.
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c. Korosi Celah
Disebut juga dengan korosi celah dimana korosi jenis ini terjadi pada celah-celah
dari suatu bagian struktur seperti misalnya joints atau sambungan. Terdapatnya
butiran air yang terperangkap dan adanya paparan dengan lingkungan
menghasilkan korosi yang terjadi pada celah-celah sambungan.

d. Korosi Intergranuler
Pada umumnya material logam pada saat proses fabrikasi dilakukan solidifying
atau pengerasan yang menyatukan beberapa campuran elemen. Selama proses
pengerasan ini, butiran-butiran menyatu dan membentuk padatan. Sebagai
hasilnya, komposisi kimia dan bentuk dari butiran dapat dibedakan dengan jelas.
Sehingga saat terjadi korosi, permukaan material seperti tidak terjadi korosi
namun pada saat dilihat menggunakan bantuan mikroskop dapat dilihat bahwa
terjadi korosi pada batas butir material dan kekuatan mekanik dari material juga
ikut menurun akibat korosi yang terjadi.

e. Korosi Peretakan Peka-Lingkungan
Ketika sebuah material terpapar pada lingkungan yang korosif, tegangan
mekanik yang diaplikasikan pada material dapat menimbulkan retakan dan
dengan adanya lingkungan yang korosif seperti air, larutan organik, liquid
metals, dan gas dapat mengakibatkan korosi. Beberapa jenis korosi tersebut
berupa stress corrosion cracking (SCC), cloride stress cracking, hydrogen
embrittlement, liquid metal embrittlement, solid metal embrittlement, sulfide
stress cracking, dan corrosion fatigue.

f. Korosi Paduan
Karena setiap material memiliki perbedaan aktivitas kimia, maka salah satu
elemen pada baja paduan harus secara selektif dibersinkan dari permukaan
material. Element yang tidak dibersihkan pada baja paduan dapat menyebabkan
baja paduan tidak sepenuhnya menjadi paduan yang mana dampak terburuknya
lapisan yang tidak terpadu tersebut dapat menyebabkan material kehilangan
kekuatan mekanisnya.

g. Korosi Galvanik
Jika terdapat dua material yang memiliki komposisi kimia dan potensial yang

berbeda dan dibentuk menjadi satu bagian yang saling berdekatan akan
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mengakibatkan korosi jenis ini. Lingkungan yang korosif dan adanya proses
elektrokimia yang terjadi secara alami antara kedua metal akan meningkatkan
laju korosi bagi metal yang lebih aktif dimana memiliki potensial yang lebih

negatif dan membuat metal lainnya terlindungi dari korosi.

. Korosi Erosi

Besarnya kecepatan dan tekanan yang dimiliki oleh fluida yang ditransportkan
mengakibatkan tingkat tegangan mekanis tertentu pada material yang membuat
hilangnya lapisan pelindung sehingga seiring berjalannya waktu akan
menyebabkan korosi jenis ini.

Berikut ini adalah gambar mengenai jenis-jenis korosi:

Metal or non metal

_/Y

— — Y

1 General or 2 Pitting corrosion 3 Crevice corrosion
uniform corrosion

Flowing corrodent

> More noble metal ¢ !

4 Galvanic corrosion 5 Erosion corrosion

Tensile stress

e - S

6 Intergranular corrosion 7 Dealloying 8 Environmentally assisted cracking
(stress-corrosion cracking)

Gambar 2.2 Jenis-Jenis Korosi
Sumber : Zarras dan Stenger-Smith, 2014

2.2.3.4 Cara Mencegah Korosi

Ada beberapa cara yang dapat mengatasi masalah korosi. Menurut Chandler (1985)

metode untuk mencegah korosi dapat dikelompokkan menjadi beberapa kategori

yaitu:

a.

14

Penggunaan coating (pelapisan)

Coating adalah cara yang paling banyak digunakan untuk mencegah korosi pada
saat ini. Jenis coating yang pada umumnya digunakan seperti cat, wax, pelumas,
hard chrome, keramik, clading, stainless steel, penyepuhan dengan logam mulia,

dan beberapa bahan lainnya.



b. Pemilihan material yang tepat

Faktor ini berkaitan dengan nilai biaya yang akan dikeluarkan dalam memilih

material yang tepat. Karena jika memilih material yang terlalu tinggi kualitasnya

dengan lingkungan korosif yang tidak terlalu tinggi maka akan membuat biaya

menjadi besar. Namun, jika memang material yang akan dihindarkan dari korosi

cenderung kecil maka bukan menjadi masalah untuk memilih material yang

tinggi kualitasnya.

c. Proteksi katodik

Ketika terdapat dua metal yang digabungkan pada sebuah larutan elektrolit maka

salah satunya akan terkorosi dan lainnya akan terlindungi. Sehingga dengan kata

lain proteksi katodik adalah cara mengendalikan korosi dengan memanfaatkan

beda potensial antara anoda dan katoda. Terdapat dua jenis proteksi katodik yaitu

sebagai berikut:

1. Metode Sacrificial or galvanic anode (anoda tumbal)
Metode ini menggunakan metal yang memiliki angka potensial lebih negatif
dibandingkan metal lainnya. Sehingga dengan nilai potensial yang lebih
negatif maka lebih aktif dalam pelepasan elektron sehingga bertindak
sebagai anoda. Sedangkan metal lainnya bertindak sebagai katoda untuk
menangkap elektron yang lepas sehingga metal tersebut terlindungi dari
korosi. Metal yang biasanya digunakan sebagai anoda tumbal yaitu Cr, Zn,
Mn, Al, Mg.

2. Metode impressed current
Metode ini dengan memanfaatkan anoda yang memiliki sifat hampir tidak
terkorosi atau termasuk logam mulia, sedangkan yang bertindak sebagai
katoda adalah logam yang akan dillindungi. Dengan menggunakan arus
listrik yang berasal dari rectrifier yang menghubungkan kedua anoda katoda
tersebut maka elektron akan lepas dari anoda menuju katoda melalui aliran
listrik yang ada. Berikut ini adalah gambar yang menjelaskan mengenai

sacrificial or galvanic anode dengan impressed current :
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Rectifier or Other External
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~
The ANODE of Mognesium or The ANODE of Caost iron or Other
Other Suitable Metgl Which Has Suitable Moterial Which Will Best
A Naturally Higher Potential Thon Discharge the impressed Current, —
the Metal Being Protected.
GALVANIC ANODE SYSTEM IMPRESSED CURRENT SYSTEM
(a) (b)

Gambar 2.3 Galvanic Or Sacrifial Anode dan Impressed Current
Sumber : Guyer, 2009

d. Pengontrolan pada lingkungan
Metode ini khusus digunakan untuk lingkungan yang dibuat khusus pada suatu

area tertentu sehingga dengan kata lain tidak untuk lingkungan yang terbuka.

2.2.4 Hydrogen Embrittlement
2.2.4.1 Pengertian dan Penyebab Hydrogen Embrittlement

Menurut Herring (2010) hydrogen embrittlement juga diketahui sebagai
hidrogen yang mengimbas retakan atau hydrogen attack yang menyebabkan
kerusakan pada material terlebih lagi jika sebelumnya melalui proses operasi seperti
platting. Embrittlement yang dimaksudkan yaitu fenomena yang menyebabkan
hilangnya ductility kelenturan material dan menjadikannya getas. Sehingga dengan
kata lain hydrogen embrittlement yaitu adanya keberadaan hidrogen pada material
yang menyebabkan berkurangnya ductility dan kegagalan dibawah tekanan tertentu.
Sedangkan menurut Eliaz, dkk (2002) pada suatu kondisi tertentu hidrogen dapat
merusak perilaku keretakan pada kebanyakan logam. Embrittlement sendiri dapat
terjadi sebagai hasil adanya hidrogen pada sekat-sekat material selama proses
pemberian beban pada material yang disebut dengan internal hydrogen

embrittelement. Sedangkan embrittlement juga hasil dari paparan sebuah material
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di lingkungan yang mengandung hidrogen yang sering disebut dengan external
hydrogen embrittlement.

2.2.4.2 Mekanisme Terjadinya Hydrogen Embrittlement

Seperti diketahui sebelumnya bahwa dengan keberadaan hidrogen pada sebuah
material akan menyebabkan kegagalan dan mengurangi kekuatan lentur material
tersebut. Menurut Herring (2010), secara umum dapat dikatakan bahwa hidrogen
dalam bentuk atom akan masuk dan terdifusi melalui permukaan material pada
suatu temperatur tertentu. Ketika terserap hidrogen yang terlarut itu berupa atom
atau molekul hidrogen. Karena molekul hidrogen tersebut terlalu besar untuk
terdifusi keseluruh bagian material, adanya tekanan tertentu pada material
menyebabkan munculnya crack atau retakan. Mekanisme dari terjadinya hydrogen

embrittlement ini dapat digambarkan seperti gambar di bawah ini:

(a) Absorption from H,(g) (b) Absorption from H,O (cathodic H)
—»_ 1) Adsorption; H,(g)=H.(ads) S~ 1) Adsorption: H,O(1)*H,O(ads)
-»00 2) Dissoc. Rxn: H,(ads)=2H(ads) “—»%. 2) Reduction: H,O(adsy+e=0H +H{ads)
o-»o 3)Absorption: H{ads)=H(abs) 0 —» @& 3) Absorpbon: H(ads)=H(abs)
Bulk e—»# 4)Sold State Diffusion Bulk e -»e 4) Salid State Diffusion
Pﬁas —~~ne 5) Embrittiement P::. = §) Embeittiement
e @ N s o @t TN
Hz > (2] 7% 5 N Hzo T_, "I(ZI f e 5 >
Crack 1) S | o % \ Crack. T Mo’ | o %) |
Atmosphere »() '-\W ; Solution i e s el
/ . \%
= B SN
S Deanaire J Hydrostatic : Potential ‘ Hydrostatic J
Drop | [~ Stress — — Dro —1 [ Stress
P | | Zone P | Zone

Gambar 2.4 Mekanisme Hydrogen Embrittlement
Sumber : Herring, 2010

Seperti dapat dijelaskan melalui gambar tersebut mekanisme terjadinya hydrogen

embrittlement hingga mengakibatkan retak pada material yaitu:

1. Adanya hidrogen yang ada di lingkungan sekitar material tidak menutup
kemungkinan bahwa hidrogen akan menempel pada permukaan material.

2. Setelah hidrogen terserap lalu terjadi reaksi reduksi dimana hidrogen berikatan
dengan elektron yang bergerak bebas di permukaan material.

3. Atom hidrogen yang terlepas lalu terserap masuk melalui permukaan material

dan terperangkap di dalam material.
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4. Karena besarnya atom hidrogen yang masuk dan tidak dapat terdifusi dengan
baik ke seluruh bagian material maka terjadi penumpukan hidrogen di dalam
material.

5. Karena penumpukan hidrogen pada material menyebabkan munculnya crack
atau retakan yang mulanya kecil dan dengan seiring waktu retakan tersebut bisa

menjalar dan semakin meluas.

2.2.4.3 Cara Mengatasi Hydrogen Embrittlement

Terdapat beberapa metode yang dapat dilakukan dalam menangani masalah
hydrogen embrittlement ini. Menurut Avery, dkk (2001) ada dua cara dalam
menghindari material dari serangan hidrogen yaitu meminimalisir adanya konten
hidrogen pada material dan mengurangi tegangan internal. Dalam mengurangi
konten hidrogen pada material dapat dilakukan dengan heat treatment dengan
temperatur diantara 100°C-600°C. Tidak dianjurkan untuk memberikan temperatur
diatas 700°C karena hidrogen justru semakin tinggi mobilitasnya dalam berdifusi
saat berada pada temperatur tinggi.

Menurut Chandler (1985) ada dua metode yang dapat digunakan untuk
mengontrol fenomena hydrogent embrittlement ini dengan berdasarkan
penyebabnya. Metode tersebut yaitu sebagai berikut:

1. Mengontrol pada lingkungan yang menyebabkan terbentuknya dan terserapnya
hidrogen pada material. Hal ini memang sulit untuk dilakukan namun, ada
metode yang dapat membantu yaitu dengan menggunakan coating, inhibitors,
menaikkan angka pH.

2. Menggunakan logam yang tidak rentan dengan serangan hidrogen. Namun,
metode ini bukan dengan mudah dapat dilakukan karena harus terdapat data-data
yang berasal dari hasil tes laboratorium dan kemungkinan tidak dapat
diaplikasikan karena keterbatasan material yang mumpuni. Beberapa telah
dilakukan seperti memadukan antara baja dengan tembaga dan beberapa

perbaikan kualitas pada material baja yang ada.
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2.2.5 Stress Corrosion Cracking
2.2.5.1 Pengertian dan Penyebab Stress Corrosion Cracking
Menurut Chiang dan Shukla, stress corrosion cracking (SCC) adalah fenomena
yang mana sebuah material kehilangan kekerasannya saat berada di bawah tekanan
mekanis. Pengertian lain dari SCC yaitu sebuah fenomena yang terjadi akibat
kombinasi dari tensile stress dengan lingkungan yang korosif (Eliaz, dkk, 2002).
Terjadinya SCC dikarenakan terdapat tiga faktor yang mempengaruhi yaitu :
(i) material yang berhubungan dengan proses metalurgi seperti las,
perlakuan panas, dan juga secara mikrostruktur material;
(i) lingkungan korosif yang berhubungan dengan kandungan kimia
lingkungan, temperatur, dll;
(iii)  stress atau tegangan yang terjadi pada material seperti nilai dari residual

stress, tegangan aplikasi, efek gempa bumi, dll.

Lingkungan
Korosif

Gambar 2.5 Faktor Yang Mempengaruhi SCC

Berdasarkan penjabaran yang telah dilakukan oleh Brown, berikut ini adalah

ciri-ciri utama yang dapat memperlihatkan adanya SCC:

1. Bahwa memang tegangan tarik itu terjadi karena SCC merupakan hasil
kombinasi dari tegangan dengan korosi. Tegangan itu sendiri bisa dialami
oleh material pada saat masa beroperasi tetapi juga bisa dimiliki pada saat
material ada pada masa fabrikasi.

2. Untuk logam paduan (alloy) lebih rentan mengalami korosi SCC

dibandingkan dengan logam murni tetapi tidak untuk tembaga.
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. Retaknya logam dengan besaran tertentu hanya disebabkan oleh adanya

unsur kimia berasal dari lingkungan yang mengenai material walau hanya

dengan konsentrasi kecil.

. Walaupun tidak terdapat tegangan logam paduan memiliki sifat lembam

yang dapat menyebabkan retakan.

. Jika suatu logam memiliki sifat kekuatan tarik yang baik, SCC yang terjadi

terlihat seperti patahan rapuh.

. Untuk tegangan yang diaplikasikan kita dapat menentukan sendiri hingga

mencapai ambang batas, jika tegangan yang diberikan berada dibawah
ambang batas maka korosi SCC tidak akan terjadi.

Pada jenis SCC ini terdapat dua macam penampakan retakan atau brittle yang

dapat terjadi akibat dari korosi yaitu sebagai berikut:
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a. Tipe transgranular fracture

Retakan ini terjadi melewati sepanjang butiran material tanpa mengikuti
alur batas butir. Retakan berubah arahnya dari butir sati ke yang lainnya
karena perbedaan pola orientasi atom disetiap butir. Retakan menjalar

menuju butir yang lebih rendah resistensinya.

. Tipe intergranular fracture

Retakan ini terjadi mengikuti batas butir material. Retakan jenis ini terjadi
jika fase yang ada pada batas butir bersifat lemah dan rapuh.

Intergranular Transgranular

Gambar 2.6 Tipe Fracture Pada Korosi SCC

Sumber : octane.nmt.edu



2.2.5.2 Mekanisme

Mekanisme terjadinya peristiwa SCC menurut National Physical Laboratory dapat

disimpulkan menjadi sebagai berikut ini:

1. Terputusnya lajur aktif
Pada tahap ini terjadi percepatan korosi semakin tinggi diikuti dengan menjadi
pasifnya dinding pemisah material. Sedangkan bagian yang paling aktif dari
material yaitu batas butirnya. Contohnya jika sebuah stainless steel disensitasi
dengan kromium karbida disepanjang batas butirnya, maka kandungan kromium
pada stainless steel di batas butirnya akan berkurang, dan pada batas butirnya
akan menjadi aktif. Konsekuensinya korosi celah dapat terjadi pada batas butir.
Dengan adanya tegangan yang diaplikasikan akan membuat semakin terbukanya
retakan sehingga difusi dari penyebab korosi semakin mudah masuk melalui
retakan dan material bisa terkorosi dengan mudah.

2. Terjadinya hydrogen embrittlement
Adanya hidrogen bebas di udara dapat terlarut pada semua permukaan material.
pada ukuran atom terkecilnya sekalipun. Sehingga dapat berdampak semakin
mudahnya hidrogen untuk terdifusi dengan mudah pada material. Dengan
adanya retakan yang sudah terjadi maka hidrogen yang terdifusi pada permukaan
material akan membuat terjadinya hydrogen embrittlement yang dapat berupa
tipe intergranular maupun transgranular akibatnya retakan yang sudah terjadi
dapat semakin parah.

3. Pelapisan terimbas pembelahan
Jika sebuah lapisan yang rapuh telah terjadi akibat adanya proses korosi diatas
makan retakan yang ada akan semakin terjadi terus menerus dan mengumpul

sehingga retakan yang mulanya kecil menjadi terlihat besar.

2.2.5.3 Cara Mencegah Stress Corrosion Cracking
Ada beberapa cara yang dapat dilakukan dalam mengurangi dan mencegah
terjadinya fenomena SCC melalui beberapa metode menurut Fontana (1987) yaitu

sebagai berikut:
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1. Menurunkan nilai stress pada material dibawah ambang batas. Dapat dilakukan
dengan cara memberikan perlakuan panas annealing untuk menghilangkan
residual stress dan menurunkan tegangan.

2. Menghilangkan spesimen yang mengganggu dengan cara degasificiation,
demineralization, atau distillation.

3. Mengganti material logam jika pengontrolan pada lingkungan dan tegangan
tidak dapat dirubah.

4. Menggunakan proteksi katodik dengan menggunakan tenaga listrik eksternal.

5. Menambahkan inhibitor pada material karena penggunaan inhibitor mampu
mengurangi SCC dengan baik.

6. Menggu nakan coating atau pelapisan namun, metode ini tidak selalu digunakan
karena bergantung pada lingkungannya.

7. Mengaplikasikan shot-peening atau shot-blasting.

2.2.6 Perlakuan Bending Pada Material
Menurut Popov (2015) tes pada spesimen yang mengikutkan tegangan sehingga
menyebabkan deformasi adalah sebagai berikut:

a. C-ring c. Bend-Beam

b. U-bend d. Tensile specimen

Ketika batas elastis material dilewati akibat adanya tegangan tetap, akibatnya grafik
hubungan tegangan-regangan tidak linier sehingga jika melebihi batas elastis itu
material akan gagal. Pada penelitian digunakan perlakuan jenis U-bend dengan
berdasarkan ASTM G-39 untuk penentuan perlakuan pada material uji.

Menurut ASTM G-39, perlakuan bending pada material dimana tegangan yang
diaplikasikan ditentukan berdasarkan ukuran spesimen dan bending defleksinya.
Yang mana kemudian spesimen dipaparkan pada lingkungan pengujian dan waktu
yang dibutuhkan untuk retakan agar tercipta. Waktu retakan digunakan untuk
mengukur ketahanan terhadap stress-corrosion pada material selama masa
pengujian. Sehingga dengan kata lain pengujian ini didesain untuk menentukan sifat

dan perilaku material terhadap stress-corrosion pada beberapa jenis lingkungan.
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Dalam pengujian, bent-beam specimens didesain untuk pengujian dengan
tegangan dibawah batas elastis dari material. Walaupun pada realitanya bent-beam
specimens dapat dilakukan hingga mencapai rentang plastis material, namun untuk
tegangan tersebut tidak dapat dihitung pada jenis three-point dan four-point
spesimen sehingga tidak disarankan untuk memberikan beban diatas batas elastis
material. Berikut ini merupakan jenis-jenis perlakuan untuk bent-beam specimens
tipe U-bend:

h

T e e
P j T /J//////'/'J .

{d] r Double-baam spacimen

Gambar 2.7 Skema Spesimen dan Konfigurasi Penahan
Sumber : ASTM G-39. 1999

Berdasarkan tipe skema spesimen dan konfigurasi penahan diatas maka perhitungan
tegangan dapat dijelaskan sebagai berikut:
1. Tipe Two-Point Loaded Specimens
Pada tipe ini spesimen atau material uji dapat digunakan untuk material
yang tidak berdeformasi secara plastis ketika dibengkokkan hingga (L-H)/H =
0,01. Ukuran spesimen yang digunakan paling besar sepanjang 254 mm agar
dapat dilakukan pemotongan dengan ukuran yang tepat saat setelah proses

pembengkokan.
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Untuk menghitung tegangan elastis pada bagian tengah tipe two-point
loaded specimens ini dapat digunakan hubungan teoritis yang tepat pada

analisis defleksi yaitu :

=4 QE - K)[5- 28 (D] 1 2.4)
(L= HYH = [K/2E — K] = Lo (2.5)

dengan:

L = panjang spesimen

H = jarak antara support (penahan)
t = tebal spesimen

€ =regangan maksimum
K = f0"/2(1 — k? sin?z)Y2 dz (complete elliptic integral of the
first kind)

E = fon/z(l — k? sin’z)¥2 dz (complete elliptic integral of the
second kind)
= sin (0/2)
0 = maximun slope of the spesimen,

z =integration parameter

Namun, juga dapat menggunakan rumus berikut untuk menentukan regangan

yaitu :

dengan
o =tegangan

Em= modulus elastisitas

Sehingga dengan didapatkannya nilai regangan maka akan didapatkan nilai
variabel k seperti pada persamaan 2.1. Lalu selanjutnya menghitung defleksi

pada spesimen dengan persamaan dibawah ini:

L 1= o Y 2.7)



dengan
y = defleksi maksimum

Dengan beberapa persamaan diatas dapat disimpulkan dan diringkas menjadi
persamaan dibawah ini dalam menentukan panjang spesimen dan tegangan

yang diberikan yaitu:

L = (KtE/6) sint (HO/KLE)......coeverrirerirererseeeieie e, (2.8)
dengan
k =1,280 (konstan)

Persamaan (2.5) dapat digunakan jika nilai dari (Ho/ktE) < 1. Dalam pengujian
pilih tebal dan panjang spesimen serta penahan yang dapat memberikan nilai
dari (L — H)/H berikisar antara 0,01 — 0,50 sehingga risiko kegagalan masih
dalam batas yang diijinkan. Untuk spesimen dengan tebal antara 0,8 — 1,8 mm
dan penahan 177,8 — 215,9 mm adalah sangat baik ketika bekerja pada baja dan
alumunium yang diberikan tegangan berkisar antara 205 MPa (30 ksi) untuk
alumunium dan 1380 Mpa (200 ksi) untuk baja.

Tipe Three-Point Loaded Specimens

Spesimen pada pekerjaan tipe ini bentuknya berupa plat datar dengan lebar
sekitar 25 — 51 mm dan 127 — 254 mm panjang. Mekanismenya yaitu gunakan
support atau penahan pada kedua ujung material uji dan bengkokkan spesimen
dengan menekan menggunakan screw atau sekrup (diperalat dengan bola atau
pisau-tepian) pada tepat bagian tengan dari kedua ujung support. Dalam
menghitung tegangan elastis pada bagian tengah material yang dikenai beban
dapat dilakukan dengan menggunakan persamaan berikut ini :

T 51=3 1 x OO (2.9)
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dengan:

o =regangan maksimum

E =modulus elastisitas

t = tebal spesimen

y = defleksi maksimum

H = jarak antara kedua ujung support

Persamaan di atas didasarkan pada angka delfeksi yang kecil yaitu y/H < 0,1.
Pada tipe ini tegangan maksimum yang terjadi yaitu pada bagian tengah
spesimen dan berangsur menurun hingga mendekati nol pada kedua ujung

support.

Tipe Four-Point Loaded Specimens

Pada perlakuan tipe ini spesimen berukuran 25 — 51 mm lebar dan 127 — 254
mm panjangnya. Gunakan support pada kedua ujung spesimen dan tekan dua
bagian dalam antara kedua ujung support. Dua bagian support dalam
diletakkan secara simetris disekitar bagian titik tengah dari support luar.
Besarnya tegangan elastis yang ada pada titik tengan spesimen dapat dihitung

melalui persamaan berikut :

6 =12 Ety/(BHZ —4A2)....oooeeeeeeeeeeeveeeeee e (2.10)
dengan
A = jarak antara support luar dan support dalam

Pada umumnya nilai dari jarak antara support luar dengan dalam yaitu sebesar

A = H/4. Sehingga dapat pula dihitung defleksi yang terjadi yaitu :

O = ABLY M2 e, (2.11)

dengan
h = jarak antara kedua support dalam

y’ = defleksi antara kedua support dalam



4. Tipe Double-Beam Specimens
Pada tipe ini spesimen yang digunakan harus terdapat dua “lapis” spesimen
yang memiliki standar ukuran 25 — 51 mm lebar dan 127 — 254 mm panjang.
Bengkokkan kedua material tersebut secara berlawanan arah sehingga saling
menjauh dan terdapat jarak tertentu pada spesimen dan kedua ujungnya
menempel satu sama lain. Kemudia tahan pada posisi tesebut dan lakukan
pengelasan pada kedua ujung spesimen. Perhitungan tegangan elastis pada
bagian tengah kedua spesimen (spacer) dapat diberikan dengan persamaan

berikut :
3Ets

o = 72 [1_(%)][ 1+(2_:)] ........................................................

dengan
s = tebal spacer

h = panjang spacer

Sehingga ketika panjang spacer (h) dipilih maka nilai H — 2h pada persamaan

2.9 dapat disubstitusi sehingga persamaan 2.9 menjadi :
O =3 EtS/H2 oo (2.13)
Persamaan diatas didasarkan pada angka defleksi yang kecil yaitu antara s/H <

0,2. Pada tipe ini tegangan maksimum terjadi pada kontak poin antara spacer
dan nilai dari tegangan adalah konstan.
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METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Diagram Alir Penelitian

BAB Il

Mulai

Studi Literatur

Pemilihan dan persiapan
material

Pembersihan material

e Gerinda dengan

amplas gerinda
e Pickling dengan HCI
e Pemolesan kertas
amplas

Tanpa Perlakuan Panas

A 4

Perlakuan Panas

A 4

Uji Tarik

l

®
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Bending 60% SMY'S

\4

Bending 80% SMYS
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NaCl
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Pembuatan larutan »

NaOH

media korosi

Perbedaan
pH

Uji Korosi
(Immersion Test)

Uji Metalografi

Analisis Laju
Perambatan Retak

Gambar 3.

Kesimpulan

A

1 Diagram Alir Metodologi Penelitian




3.2 Penjelasan Diagram Alir Penelitian
Berikut ini merupakan tahap-tahap penelitian yang dilakukan untuk

menyelesaikan tugas akhir ini yaitu:

1. Studi literatur.
Hal pertama yang dilakukan adalah studi literatur dengan cara mencari dan
mempelajari buku-buku, jurnal maupun paper yang terkait dengan tema
penelitian yang dilakukan.

2. Pemilihan dan Persiapan Material.
Pada tahapan penelitian ini terbagi menjadi dua jenis kegiatan yang dilakukan
yaitu sebagai berikut:
a. Pemilihan material

Tahap ini dilakukan pembelian dan pemilihan material yang tepat dan sesuai

dengan tujuan dari penelitian yang dilakukan. Material yang dibutuhkan pada
penelitian kali ini adalah material baja ASTM A36 yang memang umum
digunakan pada proses fabrikasi. Pemilihan material yang dibutuhkan harus
berhati-hati karena setiap material memiliki komposisi yang berbeda dengan
dibuktikan adanya sertifikat yang ada.

Gambar 3.2 Material Plat Baja ASTM A36
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Gambar 3.3 Sertifikat Material

Setelah material terpilih kemudian yaitu melakukan persiapan material yaitu
dengan memotong material sesuai dengan ukuran yang sudah direncanakan yaitu

150 mm x 40 mm x 10 mm.

11 10 mm

40 mm

[,, ]j,.
- 150 mm A

Gambar 3.4 Rancangan Ukuran Material

Gambar 3.5 Material Hasil Pemotongan



b. Pemilihan larutan uji

Selanjutnya yaitu memilih larutan uji yang juga sudah direncanakan sesuai
dengan teori dan metode yang ada pada penelitian. Sesuai dengan metode
penelitain yang ada jenis larutan uji yang digunakan yaitu H.SO4, NaCl, NaOH,

dan juga aquades.

Gambar 3.6 Pemilihan Larutan Uji

3. Pembersihan Material.

Material yang sudah dipersiapkan memiliki kondisi yang tidak memungkinkan
untuk langsung digunakan melainkan harus melalui proses pembersihan terlebih
dahulu. Hal itu dikarenakan terdapatnya terak-terak sisa pemotongan material, karat
pada permukaan, dan kotoran yang menempel pada material. Berdasarkan ASTM
G1-03 terdapat tiga cara pembersihan material yaitu dengan membersihkan material
dari fluida kontaminan, menggunakan gerinda dengan amplas gerinda atau kertas

silika (SiC) dan juga dipanaskan ada suhu 100°C selama satu jam lamanya.

W

Gambar 3.7 Material Uji Sebelum Pembersihan
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Pada tahap pembersihan material ini dibutuhkan beberapa peralatan dan
bahan penunjang yang digunakan yaitu sebagai berikut:
a. Gerinda

Berikut ini adalah gambar dari alat gerinda yang digunakan:

Gambar 3.8 Alat Gerinda

b. Amplas Gerinda

Pada tahap penelitian ini, material dihaluskan dengan menggunakan gerinda
secara bertahap berdasarkan tingkat kehalusan amplas yaitu dengan
menggunakan amplas gerinda grade AA24, A120, A240, 320 dan juga 600.

-
Lot
ac

Gambar 3.9 Amplas Gerinda

ke
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Sehingga terlihat bahwa material yang semula kotor, kasar karena terak dan
juga karat akan menghasilkan material yang menjadi bersih dan halus dan

siap untuk dilakukan penelitian tahap selanjutnya.

Gambar 3.10 Material Setelah Dibersihkan

4. Perlakuan dan Tanpa Perlakuan Panas.

Setelah seluruh persiapan material telah selesai selanjutnya material uji
dikelompokkan menjadi dua kelompok yaitu tanpa perlakuan panas dan dengan
perlakuan panas. Perlakuan panas itu sendiri dengan menggunakan perlakuan jenis
hardening dengan menggunakan suhu sebesar 850°C dan waktu penahanan
(holding time) selama 1 jam. Media pendinginan yang digunakan pada perlakuan
panas hardening ini yaitu air. Adapun alat dan bahan yang digunakan pada tahapan
ini yaitu sebagai berikut:

a. Alat pemanas furnace

Gambar 3.11 Tampak Luar Alat Furnace (kiri) dan Tampak Dalam Alat
Furnace (kanan)
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Material yang sebanyak 6 buah yang diperuntukkan melalui tahap perlakuan
panas diletakkan pada bagian dalam furnace dan ditata sedemikian rupa agar
panas yang merata mengenai seluruh permukaan material. Kemudian
mengatur suhu yang ingin digunakan pada perlakuan panas yang terletak
dibagian kiri dari furnace. Setelah semuanya siap lalu tombol on pada alat
ditekan untuk memulai perlakuan panas. Kemudian hal yang dilakukan

yaitu mencatat pergerakan suhu dan waktu penahanan agar selalu tepat.

. Wadah dan Air

Setelah suhu mencapai 850°C dan waktu penahanan menunjukkan 1 jam
maka alat furnace dimatikan kemudian mempersiapkan untuk melakukan
pendinginan cepat dengan media pendingin air yang sudah dimasukkan
kedalam sebuah wadah. Pencelupan pada media pendingin dilakukan
hingga dirasa material sudah tidak bersuhu panas lagi yang kemudian
material dikeringkan.

5. Uji Tarik

Tahapan ini dilakukan dengan maksud untuk mendapatkan nilai dari yield

strength material berdasarkan kondisi nyata yang ada pada material. Dalam

menentukan dimensi dari material untuk dilakukan uji tarik menggunakan rules

ASTM A370 dimana dikhususkan untuk row material tanpa ada proses pengelasan.

Maka tahapan yang dilakukan dalam pengujian tarik ini yaitu sebagai berikut:
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a. Penentuan dimensi material

Dengan mengacu pada rules ASTM A-370 untuk row material maka
dimensi material yang dipersiapkan untuk dilakukan uji tarik yaitu sebagai
berikut:

L :150 mm B 30 mm
C :19mm w 1125 mm
r :15mm A 160 mm



C] [w

L

Gambar 3.12 Rancangan Dimensi Material Uji Tarik

b. Pembentukan material sesuai dimensi
Setelah merancang perkiraan dimensi material untuk pengujian tarik lalu
tahap selanjutnya adalah membentuk material berdasarkan ukuran yang
sudah ada dengan menggunakan gerinda dan amplas gerinda grade AA24.
Sehingga material akan berbentuk seperti ditunjukkan gambar dibawah ini:

Gambar 3.13 Gambaran Bentuk Material Uji Tarik

Gambar 3.14 Hasil Pembentukan Material Uji Tarik
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c. Pengujian tarik material
Setelah semua persiapan pada material telah siap maka selanjutnya adalah
melakukan pengujian tarik pada mesin untuk mendapatkan nilai gaya tarik
yang kemudian dapat dikonversi untuk mengetahui nilai dari yield strength
material. Adapun langkah-langkah dalam mengoperasikan alat pengujian
tarik yaitu sebagai berikut:
1) Menyiapkan kertas milimeter dan pena
Menyiapkan kertas milimeter dan pena yang berguna untuk menuliskan
pergerakan kurva regangan — tegangan yang secara otomatis akan
bergerak dengan sendirinya mengikuti pergerakan tuas penarik pada

alat uji sesuai dengan kondisi material uji yang semakin tertarik pula.

Gambar 3.15 Kertas Milimeter dan Pena Pada Alat Uji

2) Meletakkan material pada alat uji
Kemudian yaitu memposisikan material pada penjepit yang ada pada
alat uji dan dipastikan bahwa posisi berada di tempat yang tepat dan
kemudian mengunci material agar tidak bergerak.



Gambar 3.16 Meletakkan Material Pada Alat Uji Tarik

3) Menarik tuas yang ada pada alat uji
Menarik tuas pada alat uji tarik secara perlahan yang menandakan
material mengalami penarikan. Penarikan tuas dilakukan hingga
terdengar suara seperti dentuman pada material uji yang berarti material

uji telah patah.

‘"‘ ‘h

Gambar 3.17 Menarik Tuas Pada Alat Uji Tarik
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4) Hasil pengujian tarik
Pada bagian ini akan didapatkan material yang sudah patah dan terputus
sebagai hasil dari pengujian tarik. Kemudain langkah selanjutnya
adalah melihat bagaimana gambaran kurva tegangan — regangan yang
tertulis secara otomatis pada alat uji untuk mengetahui nilai gaya tarik
dan gaya ultimate dari material. Kemudian terdapat beberapa hasil
analisa dari pengujian tarik pada material yang dapat diambil yaitu
sebagai berikut:

a) Kurva Regangan — Tegangan

b) Tabel Hasil Uji Tarik

¢) Perhitungan Nilai-Nilai Hasil Pengujian

6. Uji Bending Pada Material

Pada tahap ini material dibagi menjadi 2 kelompok pengujian yaitu dengan
memberikan perlakuan bending yang bertegangan 60% dan 80% dari nilai yield
strength. Adapun rules yang digunakan pada uji bending ini yaitu mengacu pada
ASTM G-39. Diketahui bahwa pada rules tersebut terdapat 4 jenis macam
perlakuan bending yang dapat dilakukan dengan berdasarkan kondisi material
khususnya pada dimensi materialnya. Sehingga dengan dimensi material penelitian
yang dimiliki sebesar 150 mm x 40 mm x 10 mm maka metode yang digunakan
untuk uji bending yaitu metode four-point loaded specimen. Berikut ini merupakan

tahapan yang dilakukan dalam melakukan uji bending:
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a) Persiapan material dan alat uji
Pada tahap ini setelah menentukan metode bending yang sesuai dengan
material lalu kemudian mempersiapkan alat uji nya yang juga telah dipilih.
Dalam penelitian ini four-point loaded specimen adalah metode yang

digunakan.

Gambar 3.18 Persiapan Alat Uji

b) Mempersiapkan kertas milimeter dan pena
Tahap kedua yaitu mempersiapkan kertas milimeter dan pena yang berguna
untuk meggambar secara otomatis kurva regangan — tegangan yang
berdasarkan kondisi pergerakan lekukan material pada saat pengujian
bending berlangsung. Dengan adanya kurva yang nantinya akan terbentuk

dapat dilihat pula bagaimana nilai tegangan yang diaplikasikan.
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Gambar 3.19 Mempersiapkan Kertas Milimeter dan Pena

c) Meletakkan material pada bidang uji
Setelah semua persiapan telah dilakukan kemudain tahap selanjutnya adalah
meletakkan material pada bidang uji. Meletakkan material harus tepat
ditengah dan posisi yang berimbang baik dari sisi kanan-kiri maupun atas-

bawah agar tercipta hasil bending yang optimal.

Gambar 3.20 Meletakkan Material Pada Bidang Uji



d) Mengontrol nilai tegangan

Setelah posisi material sudah tepat maka kemudian memulai perlakuan
bending dengan memutar “kemudi” pada alat uji. Kemudi tersebut
menandakan nilai tegangan yang diaplikasikan pada material. Pemutaran
kemudi haruslah sangat berhati-hati mengingat nilai tegangan yang harus
diaplikasikan harus sesuai walaupun nantinya human error tidak dapat
dihindari. Untuk nilai tegangan yang diaplikasikan yaitu sebagai berikut:

e 60%SYMS =258kN~26kN

e 80% SMYS =344kN~=35kN

Dengan adanya pergerakan nilai tegangan maka secara otomatis kurva juga
akan tercipta untuk memperlihatkan bagaimana kondisi material saat

dikenai tegangan.

Gambar 3.21 Mengontrol Nilai Tegangan Pada Alat Uji

e) Hasil uji bending
Hasil uji ini bukan hanya mendapatkan material yang sudah pada kondisi
bengkok namun juga dapat melihat bagaimana sifat material dan besar
tegangan yang diterima material melalui kurva tegangan — regangan yang
dihasilkan.
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7. Pembuatan Larutan Media Korosi

Dalam pengujian korosi yang dilakukan menggunakan tiga jenis larutan yang
berbeda tingkat keasaman atau pHnya, yaitu pH asam (pH<7) menggunakan larutan
H>SO4, pH netral (pH£7) yang sekaligus menjadi lingkungan air laut buatan yaitu
menggunakan larutan NacCl, serta pH basa (pH>7) menggunakan larutan NaOH.

Adapun langkah-langkah pembuatan ketiga larutan uji diatas yaitu:

1. Menentukan konsentrasi larutan yang akan digunakan dalam pengujian
korosi menggunakan sulfuric acid atau H.SO4 menggunakan konsentrasi
sebesar 5%. Dan untuk penggunaan sodium hydroxide atau NaOH
menggunakan konsentrasi sebesar 15% serta larutan NaCl sebagai pengganti
air laut digunakan konsentrasi sebesar 5%.

2. Persiapkan seluruh bahan dan peralatan pembuatan larutan yaitu, aquades,
NaCl, NaOH, larutan H>SOs4, gelas ukur, neraca analitik dan wadah
berukuran 1000 ml.

3. Penimbangan bahan yaitu dengan konsentrasi 5% NaCl maka digunakan
NaCl sebesar 50 gram, untuk konsentrasi 15% NaOH maka digunakan
NaOH sebesar 150 gram. Dan untuk larutan H.SO4 dengan konsentrasi 5%
maka diukur pada gelas ukur volume sebesar 50 ml.

(i) (ii) (iii)
Gambar 3.22 (i) 50 gram NacCl, (ii) 50 ml H2SO4, dan (iii) 100 gram NaOH.
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4. Campurkan ketiga bahan yang sudah diukur sesuai dengan konsentrasi

masing-masing pada larutan aquades bervolume 1000 ml liter dan simpan

pada wadah yang telah disiapkan.

| /
Gambar 3.23 Wadah Berisi Larutan H»SOg4, NaCl, dan NaOH.

8. Uji Korosi (Immertion Test).

Dengan ketiga jenis larutan guna menciptakan kondisi pH yang berbeda

selanjutnya material yang sudah dipersiapkan akan diuji

imersi. Adapun

pengelompokan material terhadap larutan uji adalah sebagai berikut :

Tabel 3.1 Pengelompokan Material

Jenis Perlakuan

Kode Material | Perlakuan Panas Tegangan .
. . Larutan Uji
Hardening Bending
AT1.1 Tidak 60% 5% H2S04
AT1.2 Tidak 60% 5% NaCl
AT1.3 Tidak 60% 15% NaOH
AT2.1 Tidak 80% 5% H2S04
AT2.2 Tidak 80% 5% NaCl
AT2.3 Tidak 80% 15% NaOH
AP3.1 Ya 60% 5% H2S04
AP3.2 Ya 60% 5% NaCl
AP3.3 Ya 60% 15% NaOH
AP4.1 Ya 80% 5% H2S04
AP4.2 Ya 80% 5% NaCl
AP4.3 Ya 80% 15% NaOH
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Dalam kasus penelitian ini uji imersi dilakukan dalam tiga variasi waktu
pencelupan pada larutan uji yaitu dengan variasi waktu selama 7 hari (168 jam), 10
hari (240 jam), dan 14 hari (336 jam).

9. Uji Metalografi

Sebelum dilakukan pengujian metalografi dibawah mikroskop dan juga dilakukan
uji imersi hal yang dilakukan terlebih dahulu adalah mengamplas material
menggunakan kertas amplas dari grit 80, 100, 150, 240, 360, 600, 800, 1000, 1200,
1400, 1600 dan 2000. Pengamplasan dilakukan di sebuah polisher pada permukaan

material yang nantinya akan diujikan metalografi.

Gambar 3.24 Polisher (kiri) dan Kertas Amplas (kanan)

v _L-‘ i

Pengujian ini dilakukan untuk melihat dan mengukur pada suatu titik yang sama
di setiap material uji selama beberapa variasi waktu sehingga hasil nya dipastikan
akan selaras selama pengujian pertama sampai yang terakhir. Uji metalografi
dilakukan dengan pengujian dibawah mikroskop dalam skala perbesaran tertentu
agar didapatkan titik retak pada material uji. Pengujian ini dilihat pada setiap variasi
waktu pada masa uji imersi sehingga nantinya diketahui bagaimana pergerakan

perambatan retak pada material uji.
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10. Analisis Laju Perambatan Retak
Analisis ini dilakukan disetiap variasi waktu yang sudah ditentukan dan
dilakukan dibawah mikroskop pada setiap titik yang sama di setiap material uji nya
sehingga nilai laju perambatan retaknya pasti akan bertambah karena adanya korosi
SCC yang dipengaruhi oleh larutan uji. Nantinya disaat semua variasi waktu telah
selesai dianalisa maka didapatkan nilai laju perambatan retak dan juga dapat

diketahui bagaimana kurva perambatan retaknya.

11. Kesimpulan Hasil Analisis
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BAB IV
ANALISIS HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada bab ini akan dilaporkan hasil analisis dan pembahasan terhadap pengujian
yang telah dilakukan pada penelitian tugas akhir ini. Dimana pengujian yang sudah
dilakukan yaitu perlakuan panas, pengujian tarik dan perlakuan bending pada
material uji. Berikut ini merupakan hasil dan pembahasannya:

4.1 Perlakuan Panas Hardening

Perlakuan panas hardening dilakukan menggunakan furnace pada suhu 850°C
dengan waktu penahanan atau holding time selama 1 jam. Media pendingin yang
digunakan sebagain metode quenching yaitu air. Perlakuan panas hardening
mencapai suhu 850°C ini akan membuat material baja karbon rendah menuju fase
austenite. Dengan adanya pendinginan cepat (quenching) akan merubah fasa
austenite menjadi fase martensite dimana material akan memiliki sifat kuat namun

getas.

Gambar 4.1 Material Sebelum Pendinginan Cepat (kiri) dan

Material Setelah Pendinginan Cepat (kanan)
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4.2 Uji Tarik

Pada pengujian tarik material digunakan 1 sample material yang digunakan
sebagai wakil dari keseluruhan material uji. Dimana material ini tanpa dilakukan
perlakuan apapun sehingga kondisi propertis material tidak berubah. Sesuai
metodologi pengujian yang telah dilakukan berikut ini merupakan hasil pengujian

tarik material:

Gambar 4.2 Kondisi Material Setelah Uji Tarik

Selain hasil pengujian yang memperlihatkan kondisi material diatas, terdapat hasil
pengujian lainnya yaitu berupa kurva tegangan — regangan yang digunakan untuk
melihat nilai tegangan dan regangan material juga terdapat tabel hasil pengujian.

Berikut merupakan hasil pembahasan uji tarik :

4.2.1 Kurva Tegangan — Regangan

Dalam pengujian yang dilakukan didapatkan nilai gaya yang dimiliki oleh
material uji dimana gaya tersebut menunjukkan kekuatan tarik dan kekuatan
ultimate material sampai material benar-benar terputus saat dilakukan pengujian.
Dibawah ini merupakan kurva tegangan — regangan hasil pengujian :
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Tegangan

v

Regangan

Gambar 4.3 Kurva Tegangan - Regangan Hasil Uji Tarik

Nilai tegangan tarik dan juga tegangan ultimate pada kurva ditunjukkan dengan
mengukur titik yang ada pada kertas milimeter. Dimana nilai tegangan sebesar 1
kKN dapat dilambangkan dengan 1 mm blok pada kertas milimeter. Sehingga
berdasarkan kurva tegangan — regangan diatas dapat ditarik hasil bahwa:

a. Titik tarik (Fy) : 43 kN

b. Titik ultimate (Fy)  :61,7 kN

Sedangkan berbeda dengan penentuan nilai regangan. Bahwa pada 1 mm blok
kertas milimeter tidak melambang nilai regangan sebesar 1 kN. Karena nilai
regangan memiliki skala yang berbeda bergantung pada nilai regangan yang
sebelumnya dihitung terlebih dahulu melalui perhitungan elongation atau
perpanjangan dengan memperhitungkan beberapa variabel. Variabel-variabel yang
ada dapat ditunjukkan pada tabel hasil pengujian yang dapat ditunjukkan seperti

dibawah ini:
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4.2.2 Tabel Data Hasil Pengujian
Berikut ini merupakan tabel data pada material dengan penjelasan seperti berikut:
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Gambar 4.4 Tabel Hasil Uji Tarik
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4.2.3 Perhitungan Nilai-Nilai Hasil Pengujian
Berikut ini adalah hasil analisa perhitungan nilai-nilai tegangan yang ada

berdasarkan data pengujian:

= Diketahui:

Fy =43 kN

Fu =61,7 kN
Lo =50 mm

L1 = 64,84 mm
D1/Wds =7,43mm
Ths =5,22 mm
t =9,44 mm

| =12,36 mm

= Perhitungan nilai:
a. Ao (Luas Area)
Ao = | (widht) X t (thick)
=12,36 x 9,44
=116,6784 mm?

b. Guit (Ultimate Strength)

F
Oult :AL” N/mm?

o

61,7 x 103
= ———— N/mm?
116,6784

=528,804 N/mm?
= 528,804 MPa
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c. Oy (Yield Strength)

F
oy =-% N/mm?
AO

_ 43x103
"~ 116,6784

= 368,534 N/mm?
= 368,534 MPa

2

N/mm

d. € (Elongation)

Ly —L
€ :%xloo%

o

= 84730  100%
50

=29,68 %

Sehingga jika nilai perpanjangan atau elongation sebesar 29,68% dan melihat
bahwa nilai regangan yang ada pada kertas milimeter yaitu sebanyak 29 blok. Maka
jika dibagi kedua nilai tersebut menghasilkan skala 1 blok milimeter
melambangkan 1 kN. Jadi nilai regangan material berdasarkan hasil uji tarik yaitu
29 kN.

4.3 Uji Bending

Pengujian ini dilakukan dengan menggunakan variasi 60% dan 80% dari
tegangan yield material yang didapatkan dari hasil uji tarik. Dengan metode 4T atau
four-point loaded specimens yang digunakan dengan berdasarkan ASTM G39 dan
besar tegangan bending yang diaplikasikan yaitu sebesar:

a. 60% =>60% x SMYS =60% x 43 kN = 25,8 KN = 26 kN

b. 80% =>80% x SMYS =80% x 43 kN = 34,4 kN = 35 kN
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Maka hasil pengujian bending dapat terlihat dari bentuk kurva tegangan —
regangan yang menunjukkan bagaimana besar tegangan yang diberikan pada
material dan hasil dari pengujian bending ini dapat secara riil dilihat melalui
bagaimana bentuk kelengkungan pada material uji. Berikut ini merupakan hasil uji

bending yang telah dilakukan:

4.3.1 Material Tanpa Perlakuan Panas

Dibawah ini merupakan foto hasil pengujian pada material uji:

Gambar 4.5 Hasil Uji Bending Pada Material Tanpa Perlakuan Panas
60% SMY'S (kiri) dan 80% SMY'S (kanan)

4.3.2 Material Dengan Perlakuan Panas

Dibawah ini merupakan foto hasil pengujian pada material uji:

Gambar 4.6 Hasil Uji Bending Pada Material Dengan Perlakuan Panas
60% SMYS (kiri) dan 80% SMYS (kanan)
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4.3.3 Grafik Tegangan Hasil Uji Bending
Dibawah ini merupakan tabel penamaan material yang telah dikelompokkan
berdasarkan jenis perlakuannya. Penamaan digunakan untuk mempermudah dalam

memahami hasil analisa dan pembahasan yang ada.

Tabel 4.1 Nama Material Dengan Perlakuannya.

Jenis Perlakuan
Kode Material | Perlakuan Panas Tegangan ..
Hardenin Bendin Larutan Ui
g g
AT1.1 Tidak 60% 5% H>SO4
AT1.2 Tidak 60% 5% NaCl
AT1.3 Tidak 60% 15% NaOH
AT2.1 Tidak 80% 5% H>SO4
AT2.2 Tidak 80% 5% NaCl
AT2.3 Tidak 80% 15% NaOH
AP3.1 Ya 60% 5% H>SO4
AP3.2 Ya 60% 5% NaCl
AP3.3 Ya 60% 15% NaOH
AP4.1 Ya 80% 5% H>SO4
AP4.2 Ya 80% 5% NaCl
AP4.3 Ya 80% 15% NaOH

Berikut ini merupakan tabel yang memperlihatkan bagaimana bentuk kurva
tegangan yang menunjukkan nilai tegangan - regangan yang diaplikasikan pada

material selama uji bending dilakukan.

Tabel 4.2 Hasil Bending Material

Material Hasil Bending Deskripsi
AT1.1 - [ T T | Tegangan bending = 27 kN.
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Material Hasil Bending Deskripsi

AT1.2 i Al s Tegangan bending = 27 kN.
51553 e
113y ‘Jr::, ; e H:
1 g!!‘;’ 3 : *
: it HisE
AT1.3 iEE pa s e ?“f,, Tegangan bending = 27 kN.
: ; ;;1 s smass vy
R R R R H
i :;t $ i
25 28 HHIETHH
gash b e
SEESEE (B11ES
£ HH R T“
SESEE B SSRNS S - t
AT2.1 el Tegangan bending = 22 kN*
SR *dibawah tegangan yang
S s seharusnya diaplikasikan
:. 11 3 : 3 1
il s
B |
i i
= jgsses H + :
FRTIIES; (A oo (AN TN e
AT2.2 RRIRE RIS, e LS AR Tegangan bending = 32 kN.
e Bl
= : i it —«;
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TIeTTt

Material Hasil Bending Deskripsi
AT2.3 AR BRI s [ | Tegangan bending = 36 kN.

AP3.1 Tegangan bending = 27 kN.

AP3.2 Tegangan bending = 27 kN.

.
AP3.3 EEESZIzSSIisiEsisisss Tegangan bending = 27 kN.
FHEae HHH
e 35S
‘_A—*-.- -— -
- 344 g: = o
EERERT SaES SEERE B
=s===i == -nee e
e 4
H ;:é i1 IEEEEESEESESS
= s==== |= SI3EESSESSSE
- 3
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Material Hasil Bending Deskripsi

AP4.1 i i T Tegangan bending = 36 kN.
AP4.2 Tegangan bending = 36 kN.
AP4.3 AR AR Tegangan bending = 36 kN.

Dari data foto dan kurva tegangan — regangan diatas dapat ditarik informasi bahwa:

1. Bahwa titik regangan pada kurva tidak dapat digunakan dalam menentukan nilai
regangan yang terjadi pada material melainkan dapat memberikan informasi
mengenai sifat peregangan material setelah hasil uji bending.

2. Perlakuan panas membuat material semakin bersifat kuat sehingga peregangan
pada material semakin kecil jika dibandingkan dengan material tanpa perlakuan

panas.
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3. Pada material AT2.1 berdasarkan kurva material tidak mampu menahan
tegangan bending yang seharusnya diaplikasikan yaitu sebesar 36 kN dibuktikan
dengan kurva bahwa pada saat tegangan sebesar 22 kN.

4. Pada material AP4.1 jika dibandingkan dengan material yang memiliki tegangan
bending sama besar yaitu AP4.2 dan AP4.3 menunjukkan bahwa material AP4.1

lebih kuat karena titik regangan yang dihasilkan lebih kecil.

4.4 Hasil Percobaan Pengujian Korosi

Dalam hasil pengujian korosi yang dilakukan melalui metode uji metalografi
berupa foto mikro untuk mendapatkan bagian yang mengalami retak pada material
lalu diukur panjang retak yang terjadi. Berikut ini merupakan hasil pengujian yang
didapatkan:
4.4.1 Analisis Laju Perambatan Retak

Dalam uji imersi yang dilakukan melalui tiga variasi waktu terdapat tiga
material uji yang tidak mengalami retak. Ketiga material tersebut adalah sebagai
berikut:

Tabel 4.3 Kode Material Yang Tidak Mengalami Retak

Kode Jenis Perlakuan
Material | Perlakuan _Panas Tegan_gan Larutan Uji
Hardening Bending
AP3.1 Ya 60% H2S04
AP3.2 Ya 60% NaCl
AP3.3 Ya 60% NaOH

Berdasarkan analisa yang dilakukan bahwa ketiga material tersebut memiliki sifat
material yang kuat sebagai akibat dilakukannya perlakuan panas hardening.
Menurut (Budinski, 1999) bahwa material yang melalui perlakuan panas akan
melalui fasa austenitnya dan jika dilakukan quenching atau pendinginan cepat maka
material akan berubah fasa menjadi martensit yang menyebabkan material akan
bersifat keras, kuat tapi getas. Sehingga dengan perubahan sifat material yang
menjadi kuat dan keras maka dengan diaplikasikannya tegangan bending sebesar
60% SMYS ternyata tidak berpengaruh terhadap material dan juga terbukti dari
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regangan yang terjadi pada material akibat perlakuan bending yaitu sangat kecil jika
dilihat kembali berdasarkan kurva tegangan-regangan hasil uji bending. Akibatnya
tidak terdapat retakan awal yang memicu adanya laju perambatan retak pada
material uji. Sehingga dengan dilakukannya uji imersi pada variasi waktu pertama
dan tidak muncul retak maka ketiga material tersebut tidak dilanjutkan

pengujiannya karena menimbang kembali berdasarkan teori yang ada.

Dari hasil pengujian yang dilakukan maka didapatkan laju perambatan retak yang

dapat ditunjukkan melalui tabel dibawah ini:

Tabel 4.4 Laju Perambatan Retak Tiap Variasi Waktu

. Laju Perambatan Tiap Variasi Waktu (pm)

Kode Material - - -
7 Harli 10 Hari 14 Hari

AT1l1 289,11 367,14 497,18
AT1.2 217,82 370,17 425,69
AT1.3 260,48 321,88 407,04
AT2.1 843,63 1034,71 1041,39
AT2.2 807,85 880,88 955,29
AT2.3 868,2 1008,42 1031,78
AP4.1 418,27 623,03 792,7
AP4.2 230,27 319,42 480,81
AP4.3 204,09 396,37 535,13

Berdasarkan Tabel 4.5 diatas bisa didapatkan informasi bahwa dari
keseluruhan material uji yang ada tentunya dengan semakin bertambahnya waktu
pengujian korosi maka akan semakin meningkatkan nilai retak yang lebih panjang
dari sebelumnya, hal tersebut terjadi pada seluruh material. Jika dibandingkan
antara material dengan dan tanpa perlakuan panas, material tanpa perlakuan panas
memang yang lebih reaktif dibandingkan material dengan perlakuan panas. Hal
tersebut dipengaruhi oleh sifat mekanis material perlakuan panas yang telah
berubah. Kecendurungan tersebut dapat dilihat pada material A1.1, AT1.2, dan
ATL1.3 terhadap AP4.1, AP4.2, dan AP4.3. Walaupun dengan aplikasi tegangan
bending yang berbeda yaitu 60% dan 80% SMYS tetapi adanya perlakuan panas
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pada material AP4.1, AP4.2, dan AP4.3 membuat retakan awal yang terjadi lebih
kecil dan juga efek dari larutan yang korosif tidak sehebat pada material tanpa
perlakuan panas. Sehingga nilai retakan yang terjadi pada material AP4.1, AP4.2,
dan AP4.3 dengan tegangan sebesar 80% SMY S terbilang lebih kecil dibandingkan
pada material AT1.1, AT1.2, dan AT1.3. Hal lain terjadi pada material AT2.1,
AT2.2, dan AT2.3 dikarenakan material yang tanpa perlakuan panas dan dengan
tegangan bending sebesar 80% maka ketiga material uji tersebut tidak terjadi
perubahan sifat mekanis dan efek dari tegangan berhasil membuat material
mengalami retakan awal karena nilai tegangan yang cukup besar. Sehingga dengan
penambahan unsur korosif pada material uji tersebut membuat perambatan retak
material lebih besar dibandingkan material lain yang ada. Nilai laju perambatan
AT2.1, AT2.2, dan AT2.3 berturut-turut yaitu 1041,39 um, 955,29 um, dan 1031,78

pm.

Pada material tanpa perlakuan panas memiliki kecenderungan perbedaan
laju panjang retak yang lebih kecil baik pada material AT1.1, AT1.2 dan AT1.3
serta AT2.1, AT2.2, AT2.3. Dengan adanya material tanpa perlakuan panas
memang laju perambatan retak akibat adanya korosi dengan berbagai larutan tidak
membuat perubahan yang signifikan melainkan dikarenakaan efek dari pH masing-
masing dan sifat material yang hampir sama karena tidak ada perbedaan perlakuan
panas. Hal yang sebaliknya terjadi pada material dengan perlakuan panas yaitu
AP4.1, AP4.2 dan AP4.3 bahwa material dengan perlakuan panas yang berubah
sifat menjadi kuat dan keras dalam menerima beban tetapi juga menjadi getas
karena adanya korosi yang berasal dari larutan dengan pH yang berbeda. Sehingga
menyebabkan perbedaan laju perambatan retak pada material dengan perlakuan
panas sedikit besar karena efek pH dan juga dikarenakan perbedaan sifat antar
material tersebut yang menyebabkan besarnya perbedaan laju perambatan retak.
Perubahan sifat yang dimaksud adalah bagaimana struktur mikro ketiga material
tersebut yang memiliki kandungan seperti perlit, ferrit, sementit, martensit atau
austenit yang bisa berbeda-beda sehingga menyebabkan laju perambatan retaknya
pun juga berbeda. Namun, dikarenakan kekurangan dalam meneliti kandungan-
kandungan tersebut yang dilakukan pada saat foto mikro maka penulis hanya bisa

menganalisis berdasarkan sifat-sifat diatas.
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Karena pH asam yang lebih korosif dibandingkan dengan pH netral dan pH
basa menyebabkan material dengan pH asam memiliki retak yang lebih panjang
dan kenaikan yang cukup tinggi dibandingkan dengan pH basa dan netral. Jika
dibandingkan pada pH asam, material tanpa perlakuan panas dan tegangan bending
80% SMY'S memiliki laju perambatan retak yang lebih besar dengan nilai 1041,47
um, lalu kemudian disusul olen AP4.1 dan AT1.1 dengan nilai masing-masing
berturut-turut 792,7 um dan 497,18 um. Sedangkan pada pH netral dan basa
keduanya memiliki kecenderungan yang sama yaitu nilai laju perambatan retak
yang tidak begitu jauh perbedaanya. Penggunaan NaOH sebagai larutan basa yang
merupakan basa kuat membuatnya menjadi unsur yang sangat korosif seperti asam.
Sehinggga dengan nilai pH basa kuat diatas pH>13 maka menjadikannya sangat
korosif yang membuat laju perambatan juga cukup besar dan hampir menyamai
pada nilai laju perambatan retak pada pH netral yang menggunakan larutan garam
NaCl. Nilai laju perambatan retak pada pH basa sesuai kode materialnya berturut-
turut yaitu 407,04 um, 1031,78 um, dan 535,13 um. Sedangkan pada pH netral nilai
laju perambatan retaknya sesuai dengan kode material berturut-turut yaitu 425,69
um, 955,29 um, dan 480,81 um. Dari Tabel 4.5 diatas dapat data-data yang ada
dapat diubah menjadi data grafik yang dapat dilihat seperti gambar dibawah ini:

Laju Perambatan Retak Tiap Variasi Waktu
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Gambar 4.7 Grafik Laju Perambatan Retak
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Dari Gambar 4.7 dapat dijelaskan melalui grafik mengenai laju perambatan retak
bahwa material dengan nilai laju perambatan retak tertinggi terdapat pada material
tanpa perlakuan panas dan dengan aplikasi tegangan bending sebesar 80% SMYS
yaitu material AT2.1, AT2.2 dan AT2.3. Sedangkan pada nilai laju perambatan
retak terendah terdapat pada material tanpa perlakuan panas dengan aplikasi
tegangan bending 60% SMYS yaitu material AT1.2 dan AT1.3. Hal tersebut
membuktikan bahwa semakin besar tegangan yang diaplikasikan maka semakin
besar pula nilai laju perambatan retak yang terjadi. Dengan semakin bertambhanya
waktu pengujian korosi tentunya akan membuat nilai laju perambatan retak
semakin tinggi hal tersebut dapat terlihat dari grafik yang menunjukkan kenaikan
pada setiap titiknya di semua material uji. Untuk grafik dengan garis yang lurus
menandakan kecenderungan kenaikan yang sejajar atau konstan. Sedangkan untuk
garis yang melengkung memiliki kecenderungan bahwa kenaikan nilainya sedikit

melonjak.

Dari Tabel 4.5 maka dapat dihitung bagaimanakah laju perambatan retak yang
terjadi berdasarkan pengelompokkan material terhadap derajat keasaman dan
perhitungan waktu menjadi jam. Sehingga bisa didapatkan nilai rata-rata laju
perambatan retak tiap jenis larutan yang digunakan. Berikut ini merupakan hasil

perhitungan yang didapatkan:

Tabel 4.5 Rata-Rata Laju Perambatan Retak

Laju Perambatan Retak Rata-Rata | Rata-Rata
H Kode (um/jam) Laju Laju Tia
P Material J J . P
168 Jam | 240 Jam | 336 Jam | (um/jam) | pH (um/jam)
AT1.1 1,72 1,53 1,48 1,58
Asam a1 | 502 431 3,10 414 273
(HZSO4) . ] ] ) ) 1
AP4.1 2,49 2,60 2,36 2,48
AT1.2 1,30 1,54 1,27 1,37
Netral ™ 00 | 481 3,67 284 3,77 217
(NaCl) - ’ ’ ’ ’ '
AP4.2 1,37 1,33 1,43 1,38
B AT1.3 1,55 1,34 1,21 1,37
asa
(NaOH) AT2.3 5,17 4.20 3,07 415 2,33
AP4.3 1,21 1,65 1,30 1,49
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Berdasarkan data-data dari beberapa tabel diatas hasil analisa yang bisa didapatkan
adalah sebagai berikut :

1. Dari Tabel 4.5 laju perambatan retak terbesar terjadi pada keseluruh
material pada larutan asam H2SO4 yaitu AT1.1, AT2.1, dan AP4.1 dengan
nilai berturut pada retak terbesar yaitu 497,18 um ;1041,39 um; 792,7 pm.
Kemudian disusul dengan material pada larutan basa NaOH yaitu AT1.3,
AT2.3, AP4.3 dengan nilai berturut pada retak terbesarnya yaitu 407,04 pm;
1031,78 um; dan 535,13 um. Terakhir yaitu material pada larutan garam
NaCl AT1.2, AT2.2, AP4.2 dengan nilai laju perambatan retak terbesarnya
yaitu 425,69 um; 955,29 um; 480,81 um.

2. Pengaruh perlakuan bending dapat dianalisa pada material dengan kode
AT1.1, AT1.2 dan AT1.3 dengan AT2.1, AT2.2, dan AT2.3 karena
keduanya memiliki perlakuan tegangan bending yang berbeda yaitu
berturut-turut sebesar 60% SMYS dan 80% SMYS. Dari data yang ada
didapatkan bahwa pengaruh besar tegangan bending semakin besar
tegangan yang diaplikasikan maka semakin besar pula retakan yang
diciptakan. Terlihat pada Tabel 4.5 bahwa material dengan tegangan
bending 80% SMY'S memiliki laju perambatan retak terbesar yaitu 1041,39
um pada material AT2.1, sedangkan material dengan tegangan bending 60%
SMY'S memiliki laju perambatan retak terbesar 497,18 um pada material
ATL1.1. Menurut (Wei, 1998) tegangan atau beban yang mengenai material
tidak akan menyebabkan retak jika bernilai dibawah 50% SMYS.

3. Tabel 4.7 menunjukkan bagaima pengaruh pH larutan terhadap nilai laju
perambatan retak yang terjadi. Didapatkan bahwa pH asam memiliki
pengaruh paling besar dengan nilai rata-rata laju perambatan retak sebesar
2,73 um/jam. Disusul kemudian dengan pH basa yang memiliki nilai rata-
rata laju perambatan retak sebesar 2,33 um/jam. Dan terakhir yaitu pH netral
dengan nilai rata-rata laju perambatan retaknya 2,17 pm/jam. Menurut
(Sidig, 2013) nilai dari pH netral adalah sekitar 7, sedangkan jika pH<7
maka bersifat asam dimana bersifat korosif terhadap material. Sedangkan

jika ph>7 masa bersifat basa yang juga korosif terhadap material. Namun,
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pada besi laju korosi rendah pada pH 7 — 13. Tetapi laju korosif akan
meningkat jika pH bernilai ph< 7 dan ph>13. Sehingga dengan kata lain,
H>SO4 dan NaOH yang digunakan pada pengujian merupakan larutan yang

sangat korosif pada baja.

. Perlakuan panas memiliki pengaruh yang merubah sifat mekanis dari

material. Adanya perlakuan panas hardening membuat material memiliki
fasa martensit yang mengakibatkan material bersifat keras, kuat tapi getas.
Kuat dan kerasnya material terlihat dari hasil tegangan bending yang
diaplikasikan berpengaruh pada material terlebih pada hasil regangan
material. Pada material dengan kode AP3.1, AP3.2, dan AP3.3 material
mengalami perlakuan panas tersebut sehingga dengan tegangan bending
yang lebih kecil yaitu 60% SMYS maka tegangan tersebut tidak banyak
berpengaruh pada material terbukti pula dengan hasil bending material yang
tidak menekuk dan regangan yang terjadi sangat kecil sehingga tidak terjadi
retakan pada ketiga material tesebut. Sedangkan pada material AP4.1,
AP4.2 dan AP4.3 dengan tegangan bending lebih kuat sebesar 80% SMYS
material mengalami tekukan dan regangan yang terjadi cukup besar
walaupun jika dibandingkan dengan material lain yang mengalami tegangan
bending yang sama (AT2.1, AT2.2, dan AT2.3) regangan yang terjadi lebih
kecil. Namun, adanya efek compression-tension akibat hasil bending
membuat material bisa terjadi retakan. Tetapi retakan yang terjadi jika
dibandingkan dengan material tanpa perlakuan panas bernilai lebih kecil
yaitu terlihat pada Tabel 4.5 nilai laju perambatan retak terbesar pada
material dengan perlakuan panas AP4.1 sebesar 792,7 um. Sedangkan pada
material tanpa perlakuan panas terbesar pada AT2.1 dengan nilai 1041,39
um. Menurut (Budinski, 1999) laju pendinginan cepat yang berasal dari
perlakuan quenching menghasilkan dekomposisi fasa austenit menjadi fasa
martensit yang akan membuat material bersifat kuat dan keras tetapi juga

getas.



4.4.2 Hasil Uji Metalografi

Dalam penelitian ini penulis menyadari bahwa hasil uji metalografi berupa
foto mikro struktur material merupakan kekurangan dan kelemahan dari Tugas
Akhir ini. Hal tersebut dikarenakan dalam foto mikro material tidak tampak dengan
baik struktur materialnya melainkan seperti foto permukaan material saja.
Kekurangan ini muncul dikarenakan pada saat setelah pengamplasan material untuk
uji metalografi kemudian tidak dilakukan “eksa” menggunakan larutan yang
ditentukan. Dengan tidak dilakukan langkah tersebut menyebabkan foto mikro yang
dihasilkan tidaklah sangat jelas. Sehingga diharapkan kekurangan ini bisa menjadi
pelajaran bagi pembaca dan yang akan melanjutkan penelitian ini. Berikut ini
merupakan hasil uji metalografi yaitu berupa uji mikro dengan perbesaran 100x

yang digunakan untuk melihat bagaimana retakan yang terjadi pada material uji:

Gambar 4.8 Material Uji AT1.1 (i), AT2.1 (ii), dan AP4.1 (iii)
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Terlihat dari hasil foto mikro yang dilakukan pada material di pH asam pada
Gambar 4.8 (i) material uji AT1.1 memiliki jenis korosi pitting (sumuran) dan juga
uniform (seragam). Adanya korosi sumuran dapat dilihat dari bentuk korosi yang
menyerupai sumur atau bentuknya yang berlubang-lubang. Sedangkan untuk korosi
seragam dapat dilihat dari bentuknya yang memiliki warna kuning-kecoklatan dan
bentuknya merata disekitar bagian yang terkorosi. Pada Gambar 4.8 (ii) material
AT2.1 juga memiliki jenis korosi sumuran dan seragam. Terlihat bahwa disekitar
korosi seragam ditengahnya juga terdapat korosi sumuran. Sedangkan pada Gambar
4.8 (iii) korosi yang terjadi lebih banyak didominasi oleh adanya korosi seragam
terlihat dari warna yang dominan kecoklatan sedangkan untuk korosi sumuran

terlihat cukup sedikit.

b. pH Netral

(iii)
Gambar 4.9 Material Uji AT1.2 (i), AT2.2 (ii), dan AP4.2 (iii)
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Terlihat bahwa material di pH netral dengan menggunakan NaCl pada Gambar 4.9
(i) pada material uji AT1.2 memiliki jenis korosi sumuran dan seragam. Untuk
korosi sumuran terlihat bahwa pada bagian kecoklatan memiliki kedalam sehingga
termasuk pada jenis korosi sumuran. Pun dengan korosi seragam yang memiliki
warna kecoklatan dan merata yang melingkari korosi sumuran.pada Gambar 4.9 (ii)
terlihat bahwa korosi yang mendominasi adalah korosi jenis seragam. Dari warna
korosi yang dihasilkan merata dibeberapa bagian material. Sedangkan pada Gambar
4.9 (iii) terlihat bahwa material memiliki korosi sumuran dan seragam. Korosi
sumuran terlihat pada bagian bawah yang berwarna kehitaman yang menandakan
kedalam korosinya. Dan untuk korosi seragam terlihat bahwa warna kecoklatan

berada pada beberapa bagian sisi material.

Cc. pH Basa

Gambar 4.10 Material Uji AT1.3 (i), AT2.3 (i) dan AP4.3 (i)
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Terlihat bahwa pada pH basa yang menggunakan larutan basa kuat NaOH memang
sedikit berbeda jika dibandingkan dengan pH yang lainnya. Dengan adanya pasivasi
yang terjadi di permukaan baja yang disebabkan oleh adanya difusi oksigen dan
alkali sehingga adanya kedua unsur tersebut maka permukaan logam cenderung
tidak terjadi korosi seragam. Jadi walaupun unsur yang sangat korosif, NaOH yang
merupakan basa kuat tetap memiliki sifat pasivasi akibat lepasnya ion oksigen.
Tetapi perlu diketahui bahwa, menurut Febriyanti (2008) pada range pH 4-10 laju
korosi tidak tergantung oleh pH yang dikontrol difusi oksigen. Sedangkan pH<4
adanya evolusi hirdogen menjadi faktor yang mengontrol laju korosi, dan pH
mencapai 14 tanpa adanya oksigen terlarut laju korosi kemungkinan meningkat

karena ion ferrite HFeO, terbentuk.
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BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Kesimpulan yang dapat dihasilkan dari hasil penelitian yang dilakukan adalah

sebagai berikut:

1. Laju perambatan retak terbesar terjadi pada material AT2.1 yaitu 1041,39
um sedangkan laju perambatan retak terkecil pada material AT1.3 yaitu
407,04 pm.

2. Besar tegangan bending 80% SMYS membuat nilai laju perambatan retak
lebih besar dibanding tegangan bending 60% SMYS. Nilai laju perambatan
retak akibat tegangan bending 80% terbesar adalah 1041,39 um pada
material AT2.1 sedangkan untuk tegangan bending 60% nilai laju
perambatan retak terbesar adalah 497,18 um pada material AT1.1.

3. Larutan dengan pH asam memiliki pengaruh korosif terbesar lalu disusul
oleh pH basa kemudian pH netral. Nilai rata-rata laju perambatan retak
berdasarkan pH larutan tersebut berturut-turut yaitu 2,73 um/jam untuk pH
asam, 2,33 um/jam untuk pH basa dan 2,17 um/jam untuk pH netral.

4. Pengaruh perlakuan panas membuat perubahan sifat material menjadi lebih
kuat dan keras sehingga menyebabkan material yang diaplikasikan tegangan
bending lebih kuat dalam menerima beban yang diberikan. Akibatnya
material mengalami regangan yang lebih kecil sehingga efek tekuk bending
tidak terlihat yang menyebabkan tidak munculnya retakan pada material uji
yang terjadi pada AP3.1, AP3.2, dan AP3.3.
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5.2 Saran

Saran yang bisa diberikan oleh penulis terhadap pembaca dengan maksud untuk

melanjutkan penelitian selanjutnya adalah sebagai berikut:

1. Pada penelitian selanjutnya dapat ditambahkan lagi lebih banyak lagi variasi
pada perlakuan panas selain jenis hardening yaitu tempering, normalizing,
atau annealing.

2. Pada penelitian selanjutnya dapat dilakukan variasi terhadap pola bending
dengan menggunakan U-Bend atau juga menggunakan outimate S€bagai
acuan pemberian beban bending.

3. Pada penelitian selanjutnya dapat ditambahkan variasi larutan sebagai
media korosi.

4. Pada penelitian selanjutnya dapat ditambahkan lapisan coating sebagai

variasi dalam pencegahan retak yang dapat terjadi.
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BIODATA
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