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Abstrak

Austenitik stainless steel telah banyak diaplikasikan karena memiliki sifat mekanik
yang baik, tahan korosi, dan kemampuannya untuk beroperasi di temperatur tinggi. Akan tetapi,
jika material ini terekspos pada temperatur kritis yang berkisar antara 450°C sampai 850°C,
akan terjadi sensitisasi yang ditandai dengan adanya presipitasi karbida di batas butir.
Presipitasi karbida menjadi penyebab timbulnya chromium-depleted zone pada mikrostruktur
serta dapat mempengaruhi sifat mekanik dari material tersebut. Austentic stainless steel 316
telah dipilih sebagai material uji pada penelitian ini. Penelitian ini dilakukan dengan tujuan
untuk menganalisis pengatuh waktu pemanasan sensitisasi terhadap struktur mikro dan sifat
mekanik stainless steel 316 pada temperatur 600°C. Sampel dipanaskan sampai temperatur
600°C lalu ditahan dengan variasi waktu 3, 5, dan 7 jam kemudian didinginkan secara lambat
di udara. Perubahan struktur mikro akibat perlakuan panas diamati dengan menggunakan
mikroskop optik sedangkan perubahan sifat mekanik dianalisis dengan melakukan pengujian
mekanik seperti pengujian tarik dan kekerasan pada tiap sampel. Hasil pengamatan metalografi
menunjukkan adanya perubahan struktur sebagai pengaruh dari waktu pemanasan sensitisasi
yang diberikan pada sampel stainless steel 316 dimana ditemukan struktur step pada sampel
tanpa perlakuan dan sampel yang diberikan waktu sensitisasi 3 jam serta struktur dual pada
sampel dengan waktu sensitisasi 5 jam dan 7 jam. Pengujian mekanik menunjukkan bahwa
terdapat perubahan nilai kekuatan, kekerasan, dan keuletan pada masing-masing sampel seiring
dengan lamanya waktu sensitisasi. Nilai kekuatan tarik dari spesimen stainless steel 316
meningkat pada variasi waktu sensitisasi 3 jam dan 5 jam yaitu secara berturut-turut adalah
sebesar 581.045 MPa, 604.72 MPa serta menurun pada waktu sensitisasi 7 jam yaitu sebesar
573.875 MPa. Nilai elongasi menurun pada variasi waktu sensitisasi 3 jam, 5 jam yaitu secara
berturut-turut sebesar 44.22%, dan 43.95% serta meningkat pada waktu sensitisasi 7 jam yaitu
sebesar 47.53%. Tingkat kekerasan sampel mengalami peningkatan dari sampel tanpa
perlakuan dengan nilai 208.8 HV menjadi 224.7 HV pada waktu sensitisasi 7 jam.

Kata Kunci: Stainless Steel, sensitisasi, presipitasi karbida, sifat mekanik, mikrostruktur
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STUDY OF THE EFFECT OF SENSITIZATION TIME ON MICROSTRUCTURE
AND MECHANICAL PROPERTIES OF STAINLESS STEEL 316 AT
TEMPERATURE OF 600°C

Student Name / NRP  : Gilang Satriya Wicaksana / 02511840000051

Departement : Teknik Material dan Metalurgi FTIRS-ITS
Advisor : Prof. Dr. Ir. Sulistijono, DEA

Co-Adyvisor : Tubagus Noor Rohmannudin, S.T., M.Sc
Abstract

Austenitic stainless steels have been widely applied because of their good mechanical
properties, corrosion resistance, and ability to operate at high temperatures. However, if this
material is exposed to critical temperatures ranging from 450°C to 850 °C, sensitization will
occur which is indicated by the presence of carbide precipitation at the grain boundaries.
Carbide precipitation is the cause of the chromium-depleted zone in the microstructure and can
affect the mechanical properties of the material. Austentic stainless steel 316 has been selected
as the test material in this study. This research was conducted with the aim of analyzing the
effect of sensitization time on the microstructure and mechanical properties of stainless steel
316 at a temperature of 600°C. The sample was heated to a temperature of 600°C and then held
for 3, 5, and 7 hours and then slowly cooled in air. Changes in microstructure due to heat
treatment were observed using an optical microscope while changes in mechanical properties
were analyzed by performing mechanical tests such as tensile and hardness tests on each
sample. The results of metallographic observations showed that there was a change in structure
as a result of the sensitization heating time given to the 316 stainless steel sample where a step
structure was found in the as-received sample and the sample was given a sensitization time of
3 hours and a dual structure in the sample with a sensitization time of 5 hours and 7 hours.
Mechanical testing showed that there was a change in the value of strength, hardness, and
ductility in each sample along with the length of sensitization time. The tensile strength value
of sample increased at 3 hours and 5 hours sensitization time variations, which were 581,045
MPa and 604.72 MPa and decreased at 7 hours sensitization time, which was 573,875 MPa.
The elongation value decreased in the variation of the sensitization time of 3 hours, 5 hours,
which was 44.22%, and 43.95%, respectively, and increased at 7 hours of sensitization, which
was 47.53%. The hardness level of the sample increased from the as-received sample with a
value of 208.8 HV to 224.7 HV at a sensitization time of 7 hours.

Keywords: Stainless steel, sensitization, carbide precipitation, mechanical properties,
microstructure
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BAB 1
PENDAHULUAN
1.1 Latar Belakang

Suksesi teknologi terus bergerak seiring dengan berjalannnya waktu. Implementasi
teknologi saat ini didukung secara proporsional oleh pertumbuhan industri. Berkembangnya
sektor industri berhubungan erat dengan kepentingan manusia yang semakin kompleks dan
pemenuhan kebutuhan manusia tersebut selalu menjadi tantangan bagi para pelaku industri.
Inovasi-inovasi kerap dilakukan dan dapat diinisiasi dengan kemajuan material. Material yang
digunakan pada industri direkayasa sedemikian mungkin agar tepat digunakan pada
aplikasinya. Salah satu material yang menjadi komponen paling penting di industri adalah baja.
Sebelum diaplikasikan, baja dimodifikasi terlebih dahulu menggunakan berbagai perlakuan
dengan tujuan agar baja tersebut memiliki karakteristik material yang diinginkan seperti
kekuatan, keuletan, ketangguhan, sifat tahan aus, sifat tahan korosi, dan sebagainya.

Baja merupakan logam paduan yang mengandung besi (Fe) sebagai unsur dasar dan
karbon (C) sebagai unsur paduan utamanaya. Karbon yang terkandung di dalam baja dapat
berkisar antara 0,2 % sampai 2,1 % berat berdasarkan tingkatannya. Unsur panduan selain
karbon biasanya juga dapat ditambahkan pada baja antara lain adalah mangan (Mn), krom (Cr),
Vanadium(V), dan Tungsten (W) (Arifin et al., 2017). Contoh jenis baja yang banyak
digunakan di dunia adalah stainless steel. Berdasarkan data dari International Stainless Steel
Forum (ISSF), laju pertumbuhan majemuk produksi baja tahan karat dari tahun 1980 sampai
2019 adalah sebesar 5,8 % pertahun dimana tercatat total produksi baja tahan karat di dunia
pada tahun 2019 mencapai 52,218,000 metric ton(Stainless Steel in Figures 2020, 2020). Baja
tahan karat yang paling umum digunakan adalah baja tahan karat dengan seri 200 dan 300.
Komposisi yang biasanya ditemukan pada baja tahan karat seri 300 adalah 18% kromium dan
8% Nikel. Adanya kandungan krom yang tinggi pada baja tahan karat austenitik tersebut
menjadikan baja tersebut memiliki kemampuan tahan korosi yang baik akibat terbentuknya film
protektif pada permukaan baja sedangkan adanya nikel pada stainless steel tersebut dapat
memberikan sifat penstabil austenit sehingga dapat lebih mudah dibentuk dan dilakukan proses
manufaktur.

Baja tahan karat austenitik banyak diaplikasikan di industri karena kekuatannya,
ketahanan korosi, kemampuan kerja mekanik, serta konduktivitas listrik dan termal yang sangat
baik. Salah satu diantaranya adalah stainless steel 316 yang secara praktis digunakan pada
bidang farmasi, petrokimia, pengeboran lepas pantai, marine shipping, desalinasi air, dan
sebagainya(Ait Albrimi et al., 2011). Akhir-akhir ini terdapat aplikasi stainless steel 316 pada
temperatur tinggi yaitu pada sistem perpipaan di Consentrated Solar Power (CSP) Plant yang
beroperasi pada temperatur 290-600°C(Trent et al., 2016). Di sisi lain, paparan temperatur
tinggi pada stainless steel dapat mendorong adanya fenomena sensitasi. Sensitasi merupakan
fenomena pada baja tahan karat austenitik yang terjadi saat terpapar pada temperatur tinggi
yang berkisar antara 450 hingga 870°C (Zakiyya & Drastiawati, 2016). Fenomena ini ditandai
dengan terbentuknya senyawa karbida pada area batas butir yang mengakibatkan area yang
berada di sekitar batas butir menjadi kekurangan krom (Cr). Area ini kemudian menjadi sangat
rentan terhadap serangan korosi berupa korosi batas butir.

Berbagai penelitian mengenai sensitisasi baja tahan karat pada temperatur tinggi telah
dilakukan. Ho-Sub Kim pada tahun 2019 dalam penelitiannya mengenai pengelasan AISI 316
dengan baja paduan rendah, menyatakan bahwa terdapat penurunan sifat mekanik di daerah
HAZ stainless steel 316 seiring naiknya temperatur sensitasi (Kim et al., 2019). Agbokwor pada
tahun 2019 dalam penelitiannya mengenai pengaruh waktu sensitisasi pada stainless steel 316
di temperatur 750°C, menyatakan bahwa terdapat penurunan nilai kekerasan seiring lamanya
waktu tahan(Agbokwor & Neife, 2019). Kocsisova pada tahun 2014 dalam penelitiannya
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mengenai studi pengaruh sensitasi terhadap batas butir stainless steel 316, menyatakan bahwa
terdapat perubahan mikrostruktur pada batas butir akibat terbentuknya presipitasi karbida
seiring lamanya waktu sensitasi(Kocsisova et al., 2014).

Perubahan mikrostruktur pada saat sensitasi membawa pengaruh yang signifikan
terhadap degradasi sifat mekanik dari baja tahan karat(Kumar, 2014). Berkurangnya sifat
mekanik baja tahan karat pada temperatur tinggi tersebut tentunya dapat menimbulkan banyak
kerugian terutama saat diaplikasikan pada industri. Berdasarkan uraian permasalahan di atas,
perlu dilakukan penelitian untuk mengetahui perilaku mekanik dari stainless steel 316 saat
berada pada temperatur 600°C dengan variasi waktu agar nantinya diharapkan dapat menjadi
meningkatkan performa aplikasi baja tahan karat.

1.2 Perumusan Masalah

Adapun rumusan masalah pada penelitian ini adalah bagaimana pengaruh dari waktu
pemanasan sensitisasi terhadap struktur mikro dan sifat mekanik dari stainless steel 316 yang
dipanaskan pada temperatur 600°C

1.3 Batasan Masalah
Untuk mendapatkan hasil akhir yang baik dan sesuai dengan yang diinginkan serta tidak

menyimpang dari permasalahan yang ditinjau, maka batasan pada penelitian ini adalah sebagai
berikut:

1. Stainless Steel 316 yang digunakan untuk penelitian dianggap homogen dan bebas cacat

2. Pengotor yang terdapat pada stainless steel 316 dan bahan kimia lainnya diabaikan.

3. Temperatur sensitisasi pada furnace dianggap konstan.

4. Pengaruh lingkungan selama proses perlakuan panas diabaikan

1.4 Tujuan Penelitian
Adapun tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut.
1. Menganalisis pengaruh waktu pemanasan sensitisasi terhadap struktur mikro dari
stainless steel 316 pada temperatur 600°C
2. Menganalisis pengaruh waktu pemanasan sensitisasi terhadap sifat mekanik stainless
steel 316 pada temperatur 600°C

1.5 Manfaat Penelitian
Adapun manfaat dari penelitian ini adalah
1. Memperbanyak wawasan mengenai bidang keilmuan teknik material dan metalurgi bagi
penulis sendiri, masyarakat umum.
2. Menjadi pertimbangan dalam pengaplikasian stainless steel 316 saat dioperasikan pada
temperatur tinggi
3. Menjadi referensi untuk penelitian selanjutnya

BAB I PENDAHULUAN



BAB 11
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Baja Tahan Karat (Stainless Steel)

Stainless steel adalah paduan besi (Fe) dengan penambahan kromium (Cr) berkisar antara
10 sampai 20% sebagai unsur paduan utama yang memberikan sifat tahan korosi dengan adanya
proteksi terhadap oksidasi permukaan. Tingkat ketahanan korosi dari baja tahan karat diketahui
mencapai 200 kali lebih tinggi dibandingkan dengan baja karbon pada umumnya. Unsur paduan
lain seperti Nikel (Ni), Molibdenum (Mo), dan Titanium (Ti) yang ditambahkan pada baja tahan
karat bertujuan untuk memperoleh karakteristik tertentu dimana unsur-unsur tambahan tersebut
nantinya akan mempengaruhi perubahan mikrostruktur, sifat mekanik dan sifat tahan korosi
(Corradi et al., 2018).

Baja tahan karat biasanya diaplikasikan pada industri konsumer, industri migas, industri
proses kimia, dan industri makanan. Jenis baja tahan karat yang paling sering digunakan adalah
baja tahan karat austenitik yang mengandung 18wt%Cr dan 8wt%Ni yang mencakup 50% dari
total produksi baja tahan karat dalam lingkup global. Terdapat berbagai macam bentuk
geometris dari baja tahan karat yang diperoleh dari hasil fabrikasi antara lain adalah hot atau
cold rolled coil, rods. bars, wires, tubes, ingot, lempengan, bloom, billet dan
sebagainya(Outokumpu, 2013). Permintaan baja tahan karat di dunia terus mengalami
peningkatan secara signifikan dari tahun ke tahun karena memiliki berbagai kombinasi sifat
unggul jika dibandingkan dengan baja jenis lain di beragam aplikasi. Karakteristik baja tahan
karat tersebut mencakup kemampuannya untuk tahan terhadap korosi di berbagai jenis
lingkungan, sifat mekanik yang baik di rentang temperatur yang sangat luas, dan ketahanannya
terhadap oksidasi dan terdeformasi pada temperatur tinggi (Cobb, 1999).

Kandungan unsur paduan pada baja tahan karat memberikan sifat-sifat khusus yang
berbeda-beda. Berikut adalah beberapa unsur yang terdapat pada baja tahan karat dan
pengaruhnya terhadap karakteristik dari baja tahan karat yang dihasilkan(Outokumpu, 2013).

1. Kromium (Cr)

Kromium merupakan unsur yang membuat baja tahan karat memiliki kemampuan tahan
korosi dimana dan akan meningkat seiring dengan banyaknya jumlah kromium yang
terkandung di dalam baja tersebut. Kromium juga meningkatkan sifat tahan oksidasi temperatur
tinggi dan berperan dalam pembentukan mikrostruktur ferritik.

2. Nikel (Ni)

Nikel mendorong terbentuknya mikrostruktur austenit pada baja tahan karat. Kandungan
nikel dapat meningkatkan keuletan dan ketangguhan dari baja tersebut serta mengurangi laju
korosi pada kondisi aktif sehingga memberikan keuntungan pada baja tahan karat terhadap
lingkungan asam.

3. Molibdenum (Mo)

Molibdenum dapat meningkatkan kemampuan untuk tahan terhadap serangan korosi
merata ataupun korosi lokal serta meningkatkan sifat mekanik dan menjadi pembentuk
mikrostruktur ferritik dari baja. Akan tetapi, molibdenum dapat meningkatkan kemungkinan
pembentukan fasa sekunder pada baja tahan karat autenistik.

4. Tembaga (Cu)

Tembaga yang ditambahkan pada baja tahan karat meningkatkan kemampuan
machineablity dan formability, tahan korosi di kondisi asam, dan mendorong pembentukan
mikrosturktur austenit.

5. Mangan (Mn)

Mangan memiliki kemampuan sebagai penstabil austenit pada temperatur rendah, dan

penstabil ferit pada temperatur tinggi. Di samping itu, mangan juga dapat memperbaiki sot
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ductility pada baja tahan karat. Mangan dapat meningkatakn kelarutan nitrogen untuk
memperoleh kandungan nitrogen yang tinggi pada duplex dan austenitic stainless steels.
Mangan sebagai pembentuk austenit juga dapat menggantikan sebagian kandungan nikel pada
Stainless steel.

6. Silikon (Si)

Silikon memberikan sifat tahan korosi di temperatur rendah ataupun tinggi serta
meningkatkan kekuatan dan mendorong pembentukan mikrosturktur ferit.

7. Karbon (C)

Karbon merupakan pembentuk austenit yang kuat dan karbon dapat meningkatkan sifat
mekanik pada baja tahan karat namun di sisi lain, karbon juga menjadi penyebab korosi batas
butir akibat terjadinya pembentukan karbida pada baja tahan karat.

8. Nitrogen (N)

Nitrogen merupakan pembentuk austenit yang kuat dan dapat meningkatkan kekuatan
mekanik serta sifat tahan korosi lokal pada baja tahan karat terutama saat dikombinasikan
dengan molibdenum.

9. Titanium (T1)

Titanium merupakan pembentuk ferit dan karbida yang kuat. Pada austenitic stainless
steels dengan kadar karbon yang tinggi, titanium dapat ditambahkan untuk meningkatkan
ketahanan baja terhadap korosi batas butir tetapi juga meningkatkan sifat mekanik pada
temperatur tinggi.

10. Niobium (Nb)

Niobium merupakan pembentuk ferit dan karbida yang kuat. Pada austenitic stainless
steels, niobium dapat ditambahkan untuk memperbaiki ketahanan baja terhadap korosi batas
butir tetapi juga meningkatkan sifat mekanik pada temperatur tinggi.

11. Alumunium (Al)

Pada baja tahan karat, alumunium ditambahkan dengan tujuan untuk meningkatkan sifat

tahan terhadap oksidasi jika ditambahkan pada jumlah yang besar.
12. Kobalt (Co)

Kobalt digunakan sebagai elemen paduan pada martensitic stainless steels dimana dapat

meningkatkan kekerasan dan ketahanan temper, terutama pada temperatur tinggi
13. Vanadium (V)

Vanadium dapat membentuk karbida dan nitrida pada temperatur rendah, membentuk
mikrostruktur feritik dan meningkatkan ketangguhan. Vanadium hanya digunakan pada
hardenable stainless steels.

14. Tungsten (W)

Tungsten bertindak sebagai pengotor (imputities) pada sebagian besar stainless steels
walauupun beberapa grade tertentu seperti superduplex grade 4501 ditambahkan tungsten
untuk memperbaiki ketahanan korosi pit.

15. Sulfur (S)

Sulfur ditambahkan pada stainless steels tertentu yaitu free-machining grades untuk
meningkatkan machineability. Sulfur dalam jumlah yang sedikit dapat ditambahkan untuk
mengurangi work hardening untuk memperbaiki formability serta memningkatkan weldability
baja.

16. Cerium (Ce)

Cerium termasuk ke dalam logam tanah jarang yang ditambahkan dalam jumlah yang
sedikit pada beberapa jenis baja tahan karat untuk meningkatkan sifat tahan temperatur tinggi.

Selain jenis baja tahan karat austenitik, terdapat tiga jenis lain dari baja tahan karat yang
diklasifikasikan berdasarkan struktur kristalnya yaitu ferritic stainless steel, martensitic
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stainless steel, precipitation hardening stainless steel, dan duplex stainless steel (Umartono,
2012)
2.1.1 Austenitic Stainless Steel

Baja tahan karat tipe austenitik mengandung kromium antara 16-28 wt% dan beberapa
unsur penstabil austenit seperti nikel, mangan, dan karbon agar terbentuk mikrostruktur austenit
pada temperatur kamar. Baja tahan karat austenit dianggap sebagai paduan terner Fe-Cr-Ni.
Jenis baja tahan karat ini adalah yang paling sering digunakan karena sifatnya yang tahan
korosi, mudah dibentuk, dan mudah dilakukan pengelasan. Baja tahan karat ini memiliki
struktur kristal FCC (Face-Centered Cubic) sehingga dapat menghasilkan beberapa
karakteristik seperti keuletan dan ketangguhan yang tinggi, serta sifatnya yang tahan terhadap
perubahan ketangguhan pada temperatur kriogenik. Di samping itu, strukturnya yang berupa
FCC membuat baja ini tepat digunakan pada temperatur yang tinggi, khususnya diatas 550°C
karena tidak mengalami penurunan kekuatan secepat struktur baja berbasis besi lainnya
(Gharehbaghi, 2012).

- ¥ Yy " .
Fa T £

" Gambar 2.1 Strukthr l\/hkro Austenitic Stainless Steel(Co_bb, 1999).

Struktur mikro baja tahan karat austenitik dapat dilihat pada Gambar 2.1. Baja tahan karat
austenitik memiliki ketahanan korosi yang baik di berbagai lingkungan, zat kimia, ataupun gas
industri. Selain itu, baja ini memiliki ketahanan pada temperatur tinggi mencapai 2000°F
(1095°C). Resistansi baja paduan austenitik terhadap korosi atau oksidasi di lingkungan tertentu
bergantung pada kandungan unsur paduannya. Kekuatan yang baik pada temperatur tinggi
menjadikan baja ini digunakan secara luas untuk aplikasi temperatur tinggi. Di samping itu,
pada temperatur yang relatif rendah, baja tahan karat ini juga sering dipilih karena tidak menjadi
getas jika dibandingan dengan baja jenis lain (Cobb, 1999). Film pasif oksida pada permukaan
yang terbentuk pada austenitic stainless steel ini dipengaruhi oleh komposisi paduan,
temperatur, rentang waktu pasivasi dan paparan lingkungan aplikasi. Ketebalan lapisan oksida
pada permukaan baja ini dapat mencapai 1-4 nm (Fajardo et al., 2010).

Baja tahan karat austenitik memiliki struktur austenit yang stabil pada temperatur kamar,
non-magnetik, dan tidak dapat diberikan perlakuan panas dengan quenching dan tempering.
Jenis perlakuan panas yang dapat diberikan pada baja tahan karat ini adalah dengan stress-
relieving, re-crystallisation annealing, bright annealing, stabilizing annealing, dan nitriding.
Pemanasan pada temperatur anil yang tepat merupakan hal yang tepat karena presipitasi karbida
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dapat terjadi selama pemanasan. Pada baja ini, temperatur terjadinya presipitasi karbida
berkisar antara 425°C sampai 900°C. Dengan begitu, baja ini perlu dipanaskan jauh di atas
temperatur tersebut dan didinginkan secara cepat untuk memastikan karbida terlarut tetap
berada pada larutan(Hawkins, 1989). Gambar 2.2 berikut merupakan diagram fasa dari
austenitic stainless steel.
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Gambar 2.2 Diagram Fasa Pseudobinary Paduan Fe-18%Cr-8%Ni terhadap Variasi
Kandungan Karbon (Sinha, 2003).

Baja tahan karat austenitik memiliki keuletan dan ketangguhan yang baik pada temperatur
rendah sehingga cocok digunakan pada aplikasi kriogenik. Di samping itu, pada temperatur
rendah, baja ini juga mengalami peningkatan kekuatan tarik. Pada temperatur yang tinggi,
Ultimate Tensile Strength (UTS) dan Yield Strength mengalami penurunan. Yield strength yang
rendah pada baja tahan karat dapat diatasi dengan perlakukan termodinamik seperti pengerasan
dengan hidrogen dan precipitation hardening. Weldability dari baja ini sangat baik dimana pada
hasil lasan tidak terjadi perubahan ke martensit saat pendinginan udara sehingga memiliki sifat
mekanik seperti kondisi awal (Khatak & Raj, 2002). Sifat mekanik dari baja tahan karat
bergantung dari jenis seri dan bentuk produknya (sheet tipis, plat tebal, billet, ataupun bar).
Pada baja tahan karat austenitik, kekuatan yield nya berkisar antara 30000 atau 35000 psi
sampai 90000 atau 100000 psi pada saat mencapai ultimate strength setelah total elongasi 40 -
60% (Schweitzer, 2003). Kurva tegangan-regangan baja tahan karat austenitik dapat dilihat
pada Gambar 2.3 sebagai berikut.
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Gambar 2.3 Kurva Tegangan-Regangan Baja Tahan Karat (Mukahiwa, 2016)

2.1.2 Stainless Steel 316
Baja tahan karat AISI 316 merupakan salah satu jenis baja tahan karat austenitik yang
banyak digunakan dalam trim eksterior kelautan, perpipaan pada industri dan material tabung
pemanas dan dapat menjadi material reaktor fast-breed komersil. Pada aplikasinya di bidang
teknik, baja tahan karat austenitik 316 menunjukkan sifat tahan korosi batas butir yang baik
terhadap berbagai zat kimia, larutan garam, dan asam serta kandungan molibdenumnya dapat
meningkatkan kemampuannya untuk digunakan di lingkungan air laut (Sergio et al., 2014).
Komposisi unsur Stainless Steel 316 dapat dilihat pada Tabel 2.1 sebagai berikut
Tabel 2.1 Komposisi Unsur Stainless Steel 316 (American Society for Testing and
Materials, 2004)
Komposisi Stainless Steel 316 (wt%)
C Mn P S Si Cr Ni Mo N
16,0- 10,0-
0,08 2,0 0,045 0,03 0,75 18.0 14.0 2,0-3,0 0,10
Sifat mekanik dari stainless steel 316 berdasarkan standar spesifikasi ASTM A240 dapat dilihat
pada Tabel 2.2 sebagai berikut
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Tabel 2.2 Sifat Mekanik Stainless Steel 316 (American Society for Testing and Materials,

2004)

Sifat Mekanik SS 316
Kekuatan Tarik minimum 515 MPa
Yield Strength minimum 205 Mpa
Elongasi 2” 40%
Kekerasan Brinell maksimum 217 HBW
Kekerasan Rockwell 95 HRB

2.2 Sensitasi pada Austenitic Stainless Steel

Sensitisasi merupakan proses nukleasi, pengendapan, dan penipisan kromium karbida
pada/sepanjang batas butir. Pembentukan kromium karbida menyebabkan penipisan krom
pada/sepanjang batas butir, yang dapat memicu korosi sumuran, korosi batas butir, dan retak
stress corrosion cracking pada batas butir (Srinivasan, 2021). Sensitisasi mengacu pada
kerusakan ketahanan korosi karena penipisan krom oleh pembentukan, pertumbuhan, dan
pengendapan partikel karbida kaya kromium di batas butir di mana baja terpapar temperatur
sekitar 450°C hingga 850°C. Biasanya, kromium karbida berupa M23Cs yang diperkaya
kromium, di mana M mewakili kromium (Cr) dan sejumlah kecil Fe. Dalam kisaran temperatur
sensitisasi, atom karbon berdifusi secara cepat menuju batas butir, dimana selanjutnya akan
bergabung dengan krom untuk membentuk kromium karbida. Karena pengendapan kromium
karbida pada batas butir, daerah yang berdekatan dengan batas butir mengalami penipisan
kromium. Daerah tersebut akan menjadi bersifat anodik terhadap butiran lainnya sehingga lebih
rentan terkena serangan pada media korosif, menghasilkan korosi antarbutir (Gupta, R. K., et
al, 2017).

Proses presipitasi pada austenitic stainless steels didasarkan pada berkurangnya batas
kelarutan unsur paduan pada austenit pada saat didinginkan secara lambat. Presipitasi dapat
menjadi faktor dominan terhadap sifat mekanik pada temperatur tinggi. Saat paduan di — aged
pada saat digunakan, unsur lewat jenuh berdifusi dan bereaksi membentuk endapan. Karbon
dan nitrogen adalah elemen intertisial dan terdapat di hampir semua grade austenitic stainless
steels. Karbon dan nitrogen memiliki afinitas yang tinggi sebagai unsur pembentuk
karbida/nitrida seperti juga Ti, Nb, V, dan Cr. Presipitat karbida Cr23C¢ merupakan yang paling
sering ditemukan di austenitic stainless steels. Karbon memiliki tingkat kejenuhan yang rendah
pada austenit dan afinitas yang tinggi terhadap kromium. Beberapa elemen paduan dapat
mempengaruhi presipitasi karbida M23Cs. Unsur-unsur seperti molibdenum dan nikel dapat
meningkatkan presipitasi karbida tersebut dengan mengurangi kelarutan karbon dalam austenit,
tidak seperti nitrogen, yang meningkatkan kelarutan karbon dan dengan itu mengurangi
presipitasi M23Cs (Gharehbaghi, 2012).

Terbentuknya chromium depleted zone pada fenomena sensitisasi merupakan akibat dari
nukleasi dan pertumbuhan karbida kromium di batas butir dan adanya perbedaan difusifitas dari
karbon dan kromium di matriks austenit. Hal ini terjadi pada kondisi temperatur dan perlakuan
dimana karbida kromium stabil secara termodinamik dan difusifitas kromium telah cukup untuk
terjadinya nukleasi dan pertumbuhan karbida kromium. Kandungan kromium pada karbida
kromium dapat mencapai 95wt% dan pada bulk dapat mencapai 18%. Selama mengalami
fenomena sensitasi, difusi kromium pada matriks menuju daerah yang mengalami pengurangan
kromium akibat pembentukan karbida kromium lebih lambat jika dibandingkan dengan
pembentukan karbida kromium itu sendiri. Proses ini akan berlangsung secara terus menerus
sampai kandungan kromium pada material turun dibawah 12wt% yang menyebabkan material
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ini dapat terkorosi di permukaannya(Kolli, 2020). Reaksi pembentukan dari karbida kromium
adalah sebagai berikut
6C + 23Cr — Cry3Cq (2.1)
Konsep mengenai fenomena sensitasi pada baja tahan karat tipe austenitik dapat
direpresentasikan dengan menggunakan diagram isothermal yang menunjukkan temperatur
minimum presipitasi karbida sebagai berikut

900 =
0.080%C ¢ 0.062%C 0.056%C
l" 0.058°%C
|

A 0.052%C

L]

0.042%C 0.030%C

600 b
0.019%C

Temperature, °C

500

400
0.00138  0.01 38 0.1 g 1 10 100 1000

Sensitisation time, h

Gambar 2.4 C Curve Yang Menunjukkan Presipitasi Kromium Karbida Terhadap Variasi
Kandungan Karbon Austenitic Stainless Steel Dengan 18%Cr Dan 8%Ni(Boniardi et al.,
2014).

Dari diagram Gambar 2.4 tersebut dapat diketahui bahwa waktu yang dibutuhkan dalam
fenomena sensitasi bergantung pada paparan temperatur dan jumlah kandungan karbon pada
paduan. Selain itu, kurva tersebut juga menunjukkan bahwa pengurangan kandungan karbon
pada paduan merupakan salah satu solusi terhadap fenomena sensitasi. Sebagai hasilnya, waktu
yang dibutuhkan pada proses inkubasi dan pembentukan karbida kromium menjadi jauh lebih
lama(Boniardi et al., 2014).

2.3 Korosi

Korosi merupakan hasil interaksi antara logam dengan lingkungannya yang berujung
pada kerusakan material terebut secara bertahap. Besar kecilnya korosi bergantung pada tingkat
sensitivitas suatu logam atau paduan terhadap lingkungan tertentu. Terdapat berbagai kerugian
yang dapat ditimbulkan dari terjadinya korosi yaitu kerugian secara ekonomi, terkurasnya
sumber daya, dan adanya kegagalan yang dialami oleh komponen ataupun perlengkapan.
Korosi memberikan pengaruh terhadap kegunaan logam yang mencakup impermeabilitas,
kekuatan mekanik, keutuhan dimensi, sifat fisis, kontaminasi, dan kerusakan komponen
(Ahmad, 2006).
2.3.1 Korosi Batas Butir

Korosi batas butir termasuk ke dalam serangan korosi lokal di berbagai sistem paduan
pada saat laju korosi di daerah batas butir lebih besar daripada laju korosi di dalam butirnya.
Korosi batas butir adalah serangan korosi yang sangat khas terjadi pada baja tahan karat
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austenitik. Korosi lokal ini termasuk serangan yang cukup berbahaya karena serangan pada
permukaan material ini terkadang diabaikan walaupun fenomena ini dapat menyebabkan
terlepasnya butir dan berujung pada menurunnya sifat mekanik dari material. Kerentanan baja
tahan karat austenitik terhadap korosi batas butir berkaitan erat dengan eksposisinya pada
kisaran temperatur 500 — 800 °C atau yang disebut juga dengan temperatur kritis dan dengan
pendinginan lambat di udara yang mendorong adanya pengendapan M»3Ce kaya kromium
karbida pada batas butir. Pengendapan kromium karbida mengkonsumsi elemen paduan utama
yaitu kromium di daerah sepanjang batas butir dan hal ini menyebabkan adanya zona yang
anodik terhadap butir lain yang tidak terpengaruh. Jika kandungan krom di dekat batas butir
turun di bawah batas kepasifan (11,5 wt. %), baja menjadi peka dan rentan terhadap korosi batas
butir di lingkungan agresif(Zatkalikova et al., 2020). Presipitasi karbida kromium pada
austentic stainless steel dapat dilihat pada Gambar 2.5 sebagai berikut.

Chromium corbide Grain
precipitate boundaries

Chromium
depleted zone

(a)
Carbide

Grain Groin

Cissolved metal

(b)
Gambar 2.5 (a) Presipitasi Karbida pada Austenitic Stainles Steel yang Tersensitasi, (B)
Potongan Melintang Korosi Batas Butir Pada Baja (Fontana, 1987).

Korosi batas butir bergantung pada besarnya sensitasi dan tingkat keagresifan lingkungan
operasi materialnya. Salah satu lingkungan spesifik yang berkaitan erat dengan serangan korosi
batas butir ini adalah lingkungan asam yang terdiri dari zat pengoksidasi seperti asam fosfat
dan asam sulfat yang mengandung ion besi ataupun tembaga, asam nitrat, dan asam organik
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panas seperti asam asetat dan asam format. Air laut ataupun air yang memiliki kandungan
klorida yang tinggi dapat menyebabkan timbulnya pit yang parah pada bagian yang tersensitasi.
Di samping itu, sensitasi juga dapat terjadi saat logam digunakan pada aplikasi yang
menggunakan pemanasan di kisaran temperatur kritis dalam waktu yang lama. Sensitasi dapat
diatasi dengan penambahan unsur paduan titanium dan niobium. Penambahan kedua unsur
tersebut sebanyak lima atau sepuluh kali kandungan karbon dapat mendorong karbon untuk
terpresipitasi sebagai karbida titanium atau karbida niobium yang mana presipitasi karbida
tersebut tidak akan mengurangi kandungan kromium pada batas butir (Schweitzer, 2010).

Berdasarkan ASTM A262, terdapat tiga jenis mikrostruktur yang dihasilkan pada saat
proses etsa untuk menguji tingkat kerentanan baja tahan karat austenitik terhadap korosi batas
butir yaitu sebagai berikut(ASTM A262, 2021)

Gambar 2.6 Klasifikasi Mikrostruktur Tersensitasi Berdasarkan ASTM A262: (A) Step, (B)
Dual, (C) Ditch dengan Perbesaran 500x (ASTM A262, 2021)

Berdasarkan Gambar 2.6 di atas, diketahui bahwa pada struktur step, tidak ditemukan
adanya ditch pada batas butir. Pada struktur dual, terdapat beberapa struktur step dan ditch pada
batas butir namun tidak ada satupun butir yang dikelilingi seutuhnya oleh ditch. Pada struktur
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ditch, terdapat minimal satu butir yang dikelilingi secara utuh oleh ditch (ASTM A262).
Menurut studi Bansod tahun 2016, seiring dengan penambahan lama waktu thermal-ageing,
mikrosturktur baja tahan karat austenitik dapat mengalami perubahan dari step ke dual dan dari
dual ke ditch. Di samping itu, juga terdapat peningkatan area zona yang mengalami penipisan
kromium sepanjang matriks butir dengan meningkatnya lama waktu thermal-ageing (Bansod
etal., 2016).

2.4 Pengujian
Pada penelitian ini, beberapa pengujian yang dilakukan adalah diantaranya pengujian
komposisi kimia menggunakan Optical Emission Spectrometry (OES), pengujian struktur
mikro menggunakan metalografi, dan pengujian sifat mekanik material dengan uji tarik dan uji
kekerasan.
2.4.1 Pengujian Komposisi Kimia
Salah satu alat yang dapat digunakan untuk melakukan pengujian komposisi kimia
adalah OES (Optical Emission Spectroscopy). Optical Emission Spectromery (OES)
merupakan salah satu alat karakterisasi yang banyak digunakan untuk mendeteksi logam dan
beberapa material nonlogam khususnya di tingkat konstituen. Spektometer emisi terdiri atas
sampel, counter electrode, sarana eksitasi, prisma atau grating monochromator, sistem deteksi
photomultiplier, mikroprosesor atau komputer untuk pemrosesan data, koreksi interferensi, dan
tampilan data. Prinsip kerja dari alat ini adalah dengan adanya pancaran radiasi elektromagnetik
di spektrum tampak dan ultraviolet dari atom dan ion-ion setelah terjadinya eksitasi elektron
saat diberikan energi listrik. Berikut adalah skema kerja dari spektrometer emisi. Energi listrik
diberikan diantara sepasang elektroda dimana salah satunya berisi sampel uji. Radiasi yang
dipancarkan akan disebarkan oleh prisma atau monokromator kisi untuk selanjutnya dideteksi
oleh photomultiplier (Fifield F.W. & Kealey, D, 2000).
2.4.2 Pengujian Metalografi
Metalografi merupakan studi struktur mikroskopis dari suatu logam atau paduan dengan
menggunakan metalograf optik, mikroskop elektron, atau peralatan analisis permukaan material
lainnya. Dengan menganalisis mikrostruktur, kegunaan dan keandalan suatu material dapat
diidentifikasi. Oleh karena itu, pengujian metalografi banyak digunakan pada inovasi material,
inspeksi, produksi, manufaktur, dan analisa kegagalan. Jenis-jenis analisis yang dapat
dilakukan dari pengujian mikrostruktur atau metalografi mencakup ukuran butir, porositas,
fasa, pertumbuhan dendrit, retak, cacat, korosi inklusi dan sebagainya. Pada logam, ukuran butir
dapat dianggap sebagai analisa metalografis yang paling signifikan karena berkaitan erat
dengan sifat mekanik dari suatu material(Zipperian, 2011).
Terdapat beberapa langkah preparasi spesimen yang dibutuhkan sebelum melakukan uji
metalografi diantaranya adalah sebagai berikut (Scott & Schwab, n.d., 2019)
1. Sampling
Tahap awal dari preparasi spesimen yang akan diuji secara metalografis adalah dengan
pengambilan sampel berupa sebagian kecil dari material uji dengan dimensi tertentu yang dapat
mewakili keseluruhan spesimen.
2. Mounting
Untuk melakukan preparasi pada spesimen yang berukuran kecil, perlu dilakukan proses
mounting agar lebih mudah di-handle yaitu dengan menggunakan bahan mounting seperti wax
atau paduan dengan titik lebur yang rendah.
3. Grinding dan Polishing
Proses grinding dilakukan dengan tujuan untuk menghilangkan kekasaran permukaan
spesimen menggunakan material abrasif halus secara progresif. Setelah dilakukan grinding,
spesimen sebaiknya dibersihkan untuk menghilangkan sisa-sisa proses grinding untuk
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mencegah adanya kontaminasi. Proses polishing dilakukan setelah grinding untuk
memperhalus spesimen menggunakan polishing agent. Setelah di-polish, permukaan spesimen
harus dibersihkan dengan hati-hati menggunakan alkohol untuk kemudian dikeringkan.
4. Etching

Proses etching dilakukan dengan memberikan serangan korosif selektif pada permukaan
spesimen dengan tujuan untuk mengekspos secara kontras mikrostruktur dari spesimen. Proses
etching menggunakan larutan kimia tertentu (larutan etsa) yang nantinya akan bereaksi terhadap
fasa-fasa spesifik pada mikrostruktur spesimen.
2.4.3 Pengujian Tarik

Sifat mekanik dari suatu logam biasanya dapat ditentukan dari pengujian tarik (zensile).
Uji Tarik merupakan uji mekanis dimana suatu spesimen diberikan beban tertentu kemudian
dilakukan pengukuran terhadap perpanjangan spesimen tersebut akibat pembebanan (Zorgani,
2010). Pada pengujian ini, logam dalam bentuk batang lurus ataupun strip dicengkram di kedua
ujungnya yang biasanya diperbesar ukurannya menjadi seperti berbentuk shoulders untuk
memperkuat kemudian ditarik secara axial sambil ditingkatkan kekuatan tariknya. Bagian
shoulders tersebut akan melancip secara perlahan dari cengkraman menuju ke bagian tengah
dari batang uji yang disebut dengan gauge length dimana elongasi tarik diukur dengan
menggunakan extensometer ataupun pengukur regangan. Pengukuran dilakukan terhadap
kenaikan elongasi pada gauge length yang dihasilkan dari penambahan beban tarik total secara
berturut-turut(Cottrell, 1995).

Setelah dilakukan pengujian tarik, hasil yang diperoleh adalah berupa kurva tegangan-
regangan sebagai berikut.

- Strain to fracture -

Fe——Uniform strain —————>=

/k

Necking
begins
@ Fracture
[7:]
N .
% Offset
= yield
= strength
e Tensile
=
? strength
w Fracture

stress

Y i

Engineering strain, e

Gambar 2.7 Kurva Tegangan-Regangan Hasil Uji Tarik(ASM International, 1999)

Kurva tegangan-regangan seperti pada Gambar 2.7 terbentuk berdasarkan pengukuran
elongasi akibat beban yang diberikan pada speimen uji. Bentuk dan ukuran besarnya kurva
tegangan regangan pada logam bergantung pada komposisi, perlakuan panas, deformasi plastis,
laju regangan, temperatur, kondisi tegangan pada saat pengujian dilakukan. Parameter-
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parameter yang digunakan untuk menjelaskan kurva tegangan-regangan adalah kekuatan tarik
dan kekuatan yield sebagai indikasi kekuatan serta persentase elongasi dan reduksi luas sebagai
indikasi keuletan (ASM International, 1999).

Pada material yang ulet (sebagian besar baja), hubungan antara tegangan dan regangan
adalah linier sampai mencapai titik yield. Garis linier dari kurva adalah deformasi elastis
(Modulus Young). Setelah titik yield, kurva biasanya sedikit menurun pada saat deformasi
berlanjut serta tegangan meningkat karena adanya work hardening hingga mencapai ultimate
strength (UTS). Sampali titik ini, luas penampang benda uji mengecil secara merata. Setelah
titik ini, luas penampang pada tengah spesimen akan meruncing (Necking). Akhirnya, bagian
neck akan menjadi tidak stabil dan spesimen akan patah. Pada material yang getas, tidak
terdapat titik yield dan tidak mengalami strain harden sehingga nantinya ultimate strength dan
breaking strength berada di titik yang sama (tanpa necking). Biasanya material getas tidak
mengalami deformasi plastis melainkan akan patah pada saat deformasinya elastis. Kurva
tegangan-regangan dari material getas biasanya akan linear (Zorgani, 2010).

Pada uji tarik terdapat beberapa istilah yang perlu dipertimbangkan yaitu sebagai
berikut(Zorgani, 2010)

1. Yield Strength

adalah tegangan dimana regangan material berubah dari deformasi elastis menjadi
deformasi elastis dan menyebabkan material tersebut terdeformasi secara permanen. Pada
material getas, cukup sulit untuk menentukan titik yield sehingga proof stress dapat menjadi
pertimbangan.

2. Ultimate Tensile Strength (UTS)

Merupakan tegangan maksimum yang dapat ditahan oleh material uji ketika diberikan
tegangan, tekanan, ataupun shearing. Ultimate tensile strength adalah titik tegangan maksimum
pada kurva tegangan-regangan.

3. Penentuan tingkat keuletan

Keuletan material merupakan ukuran sejauh mana suatu material akan terdeformasi
sebelum patah. Keuletan dapat menjadi indikasi seberapa jelas kerusakan berlebih yang terlihat
pada suatu komponen sebelum komponen tersebut patah. Tingkat keuletan biasanya dapat
diukur dengan melihat perubahan panjang dan pengurangan luas spesimen pada saat mengalami

patah. Rumus yang digunakan adalah sebagai berikut
L-Lo

Elongasi (%) = i—z ==— 2100, 2.1

2.4.4 Pengujian Kekerasan

Kekerasan dapat didefinisikan sebagai ketahanan suatu permukaan material terhadap
abrasi. Pada pengujian ini, permukaan material ditusuk pada titik tertentu dengan beban yang
terus ditingkatkan sampai pada permukaan material tersebut dapat dilihat adanya goresan yang
terbentuk. Skala Moh digunakan untuk menentukan tingkat kekerasan dari suatu material
dimana material disusun berdasarkan urutan tingkat kekerasan dengan tingkat kekerasan
tertinggi adalah intan yang memiliki skala kekerasan bernilai 10 (Higgins, 1993)

Metode Vickers merupakan metode uji kekerasan yang cocok digunakan untuk semua
logam. Indentor yang digunakan pada metode ini berupa intan yang berbentuk piramid (beralas
persegi) dengan sudut antar muka berlawanan sebesar 136°. Gambar 2.8 berikut merupakan
skema pengukuran kekerasan Vickers.

14
BAB II TINJAUAN PUSTAKA



LAPORAN TUGAS AKHIR iTS
TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI Rincog

_—
W
/

T

Gambar 2.8 Skema uji kekerasan vickers(International, 2011)

Besarnya nilai kekerasan Vickers merupakan hasil bagi beban uji (F) dan luas permukaan
lekukan dari sisa indentasi (A). Berdasarkan gambar 2.8 di atas, dengan menggunakan sudut
muka yang berlawanan sebesar 136° dan nilai di dan d> indentor diperoleh rumus untuk

menetukan nilai kekerasan yaitu sebagai berikut (ASM International, 2011).
Hy = 01891F (2.2)

2.5 Penelitian Sebelumnya
Adapun penelitian terdahulu terkait dengan pengaruh sensitisasi terhadap struktur mikro

dan sifat mekanik stainless steel disajikan pada Tabel 2.3. Sedangkan dokumentasi hasil dari

beberapa penelitian disajikan pada Gambar 2.9
Tabel 2.3 Penelitian Sebelumnya

Material Perlakuan Hasil Referensi
Terjadi penurunan yield strength dan
persentase elongasi seiring dengan
meningkatnya temperatur perlakuan
Pengelasan dengan | panas sementara pada analisa ultimate
plat SAS08 Gr.la. | tensile strength (UTS), spesimen as-
Perlakuan panas welded memiliki (UTS) yang lebih

39316 pada temperatur kecil jika dibandinkan dengan (Kim et al.,
600°C, 650°C dan spesimen yang diberikan perlakuan 2019)
700°C dengan panas pada 600°C. Penururan UTS
waktu tahan kemudian dilanjutkan pada spesimen
selama 10 jam dengan perlakuan panas pada 650°C

dan 700°C. Menurut uji metalografi
diperoleh bahwa pada setiap daerah
HAZ terbentuk struktur dual

Pemanasan Spesimen yang tidak diberikan
spesimen sampai perlakuan memiliki nilai kekerasan (Agbokwor
39316 750°C dan sebesar 205 HV dan kekuatan tarik 8§Nei fe
diberikan waktu | sebesar 611 (MPa). Setelah diberikan ’
2019)
tahan dengan perlakuan panas yang dapat
interval waktu 30 menyebabkan terjadinya sensitasi
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menit, 60 menit, pada spesimen, terjadi penurunan
180 menit, 300 nilai kekerasan dan kekuatan tarik
menit, dan 600 seiring dengan lamanya waktu tahan
menit dilanjutkan dimana spesimen yang diberikan
pendinginan secara | waktu tahan 600 menit mengalami
cepat dengan air penurunan kekerasan dan kekuatan
tarik secara berturut-turut menjadi
sebesar 172 HV dan 531 MPa
Solution annealing
pada 1100°C
selzp:lg ! Jalr(n lalu Spesimen dengan waktu tahan 15
(;e;gegiilnaiin menit tqbentuk struktur step dan pada
Kemu diaﬂ spesimen dengan waktu tahan 30 '
35316 diberikan memt. terbentuk struktur dual. Pada | (Kocsisova et
erlakuan panas spesimen dengan waktu tahan 60 al., 2014)
p da 650° g d menit, 300 menit dan 600 menit,
p7a 0 80 C den ain sensitisasi ditandai dengan adanya
waktu taha f 15 presipitasi yang lebih. intensif pada
30, 60, 300, dar’l batas butir
600 menit.
Perlakuan panas . .
pada 450, 675, dan Spesimen yang mengalami perlakuan
35316 200 °C ;elam’a ) panas pada 675 °C dan 8QO°C (Kartaman A
jam serta memiliki kecenderunggn lgblh besar | et al., 2020)
pengelasan GTAW terhadap sensitasi
Di-anil di 1200°C Pengendapan kromium karbida
selama 1,2,3 jam membentuk adanya daerah yang (Kiahosseini
SS316 lalu di-sensitasi kekurangan krom dan mempengaruhi tal., 2018)
pada 700°C selama | derajat sensitasi dan ketahanan korosi M
24 jam sumuran SS 316
en Ie)leansillllj lér,} AW Setelah pengelasan, mikrostruktur di
AISI pt ﬁ dan SS316L daerah HAZ menunjukkan terjadinya (Nugroho,
SS316L d;rlgz naimpera - | penebalan karbida akibat terdifusinya 2017)
00-680 °C kromium ke batas butir
Perlakuan panas
pada 500_75.0 C Bertambahnya daerah kekurangan
SS316 dengan variast kromium seiring meningkatnya lama (Okpala et
waktu 30 menit, 1 L2 al., 2016)
jam, 3 jam, 5 jam, waktu sensitasi
dan 10 jam
16
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Simulasi Post Ketahanan k'oros'1 yang berkurang

Weld Heat pada fasa ferit akibat terbentuknya

AISI Treatment pada kromium karbida dan fasa metalik (Lee et al.,
SS316L P pada saat perlakuan panas menjadi 2014)
temperatur 600, ok X
650. dan 700 °C penyebab mening gtnya derajat
’ sensitasi

T A TR P Ny i
: el ETEN —hﬁfa";;*’ R S50 i
Gambar 2.9 Mikrostruktur Spesimen Tersensitasi pada Temperatur 700°C Dengan Interval
Waktu (A) 15 Menit, (B) 30 Menit, (C) 60 Menit, (D) 300 Menit, (E) 600 Menit (Kocsisova
etal., 2014).
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BAB III
METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Diagram Alir Penelitian
Adapun diagram alir penelitian disajikan pada Gambar 3.1 sebagai berikut

Studi Literatur

v

Persiapan Alat dan Bahan

v

Preparasi SS316

|
Y ¢ ¢ Y

Pengujian Komposisi Pengujian Metalografi Pengujian Tarik

Pengujian Kekerasan

v v

Perlakuan Panas Perlakuan Panas Perlakuan Panas
T =600°C, t=3 jam T =0600°C, t= 5 jam T =600°C, t =7 jam
Media Pendingin Udara Media Pendingin Udara Media Pendingin Udara

| |
v v v

Pengujian Metalograti Pengujian Tarik Pengujian Kekerasan

A

Analisa dan Pembahasan

/ Kesimpulan dan Saran /

Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian

3.2 Bahan Penelitian

Bahan yang digunakan pada penelitian ini adalah sebagai berikut
1. Stainless Steel type 316

Stainless steel type 316 (SS316) pada penelitian ini digunakan sebagai spesimen uji.
2. Asam Oksalat

Asam oksalat (H>C204.2H>0) digunakan sebagai larutan etsa pada pengujian metalografi.
Penggunaan asam oksalat berfungsi untuk mengkorosi bagian batas butir dari spesimen
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sehingga struktur mikro dari spesimen dapat terlihat dengan jelas.
3. Aquades
Aquades digunakan sebagai pelarut pada pembuatan larutan etsa untuk pengujian
metalografi spesimen.
4. Larutan Alkohol 95%
Larutan alkohol 95% digunakan pada spesimen setelah proses etsa dilakukan untuk
mencegah adanya kristalisasi asam oksalat pada permukaan spesimen uji.
5. Kertas Ampelas
Kertas ampelas pada penelitian ini digunakan pada preparasi spesimen untuk uji metalografi
untuk meratakan dan menghaluskan permukaan spesimen Stainless Steel 316 setelah proses
pemanasan.
6. Pasta Poles
Pasta poles digunakan untuk menghaluskan permukaan material spesimen Stainless Steel
316 hingga mengkilap dan dapat mencegah spesimen uji dari korosi.

3.3 Alat Penelitian
Peralatan yang digunakan pada penelitian ini adalah sebagai berikut
1. Gerinda Tangan
Gerinda tangan digunakan untuk proses pemotongan pada saat preparasi spesimen
2. Optical Emission Spectrometry (OES)

Alat uji OES digunakan untuk menganalisis komposisi unsur yang terkandung pada
stainless steel 316. Pengujian ini dilakukan di Politeknik Perkapalan Negeri Surabaya (PPNS)
Surabaya

3. Muffle Furnace

Muffle furnace seperti pada Gambar 3.2 berikut digunakan untuk melakukan proses
perlakuan panas dengan memanaskan spesimen sampai temperatur 600°C dengan variasi waktu
sensitisasi 3, 5 dan 7 jam. Pada penelitian ini, muffle furnace yang digunakan terdapat di
Laboratorium Korosi dan Kegagalan Material Departemen Teknik Material ITS

4. Mesin Uji Tarik
Mesin uji tarik pada Gambar 3.3 ini digunakan untuk melakukan uji tarik sehingga
diketahui sifat mekanik dari stainless steel 316 dengan atau tanpa perlakuan panas berdasarkaan
kurva tegangan-regangan yang terbentuk. Pengujian tarik ini dilakukan di Laboratorium
Metalurgi Departemen Teknik Material ITS
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Gambar 3.3 Mesin Uji Tarik (Dokumentdsi Pribadi, 20225

5. Alat Uji Kekerasan Micro-Vickers
Alat uji kekekasan WILSON 402M VD pada Gambar 3.4 ini digunakan untuk mengetahui
tingkat kekerasan spesimen dengan atau yang tidak diberikan perlakuan panas. Pengujian
kekerasan menggunakan metode Vickers dan dilakukan di Laboratorium Metalurgi,
Departemen Teknik Material dan Metalurgi ITS

|

Gambar 3.4 Alat Uji Kekerasan Micro-Vickers (Dokumentasi pribadi, 2022)

6. Mikroskop Optik
Mikroskop optik OLYMPUS BX-51M digunakan untuk menganalisis struktur mikro
spesimen stainless steel 316. Pada penelitian ini digunakan mikroskop optik yang terdapat di
Laboratorium Metalurgi, Departemen Teknik Material dan Metalurgi ITS
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Gambar 3.5 Mikroskop Optik OI:YMPUS:BX-S IM (Dokumentasi pribadi, 2022)

7. Mesin Grinding dan Polishing
Alat ini digunakan untuk melakukan proses grinding dan polishing pada spesimen
sebelum melakukan uji metalografi. Mesin ini terdapat di Laboratorium Metalurgi Departemen
Teknik Material dan Metalurgi ITS

Gambar 3.6 Mesin Grinding dan Polishing (Dokumentasi pribadi, 2022)

8. Gelas Ukur
Gelas ukur digunakan untuk mengukur volume bahan pembuatan larutan etsa sebelum
melakukan uji metalografi. Alat ini tersedia di Laboratorium Korosi dan Kegagalan Material
Departemen Teknik Material ITS
9. Gelas Beker
Gelas beker digunakan sebagai wadah penampung untuk mencampur bahan-bahan
larutan etsa. Alat ini tersedia di Laboratorium Korosi dan Kegagalan Material Departemen
Teknik Material ITS
10. Stopwatch
Stopwatch digunakan untuk melakukan pengukuran durasi waktu sensitisasi spesimen
dimana pada penelitian ini diterapkan variasi waktu pemanasan sensitisasi yaitu 3, 5, dan 7 jam.
11. Rectifier
Rectifier berfungsi sebagai penyearah arus listrik yang digunakan untuk memberikan arus
listrik merata pada saat uji metalografi pada permukaan spesimen.
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Gambar 3.7 Rectifier (Dokumentasi pribadi, 2022)

12. Timbangan Digital
Timbangan digital digunakan untuk mengukur massa kristal asam oksalat yang digunakan
sebagai larutan etsa

3.4 Metode Penelitian
Adapun Prosedur proses penelitian yang akan dilakukan pada penelitian ini adalah
sebagai berikut:
3.4.1 Prosedur Preparasi Spesimen
Berikut ini adalah prosedur yang dilakukan pada proses preparasi spesimen stainless steel
316
Spesimen disiapkan
Spesimen dipotong menggunakan gerinda tangan dengan dimensi 15x15 mm? untuk
pengujian metalografi, dan pengujian kekerasan. Sedangkan, untuk uji tarik, spesimen di-
machining dengan dimensi yang disesuaikan dengan standar ASTM E8 sebagai berikut

i — 1
¥ T []
I~ ik

Gambar 3.8 Standar Spesimen Uji Tarik

Tabel 3.1 Dimensi Standar Spesimen Uji Tarik

Keterangan Dimensi

G — Gauge length 50+ 0,1 mm
W — Lebar 12.5+0,2 mm
T — Ketebalan 3 mm
R —Radius Fillet 12.5 mm
L — Panjang total 200 mm
A - Panjang Reduction 57 mm
Section

B — Panjang bagian grip 50 mm
C — Lebar bagian grip 20 mm
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3.4.2 Prosedur Pembuatan Larutan Etsa
Berikut adalah prosedur yang dilakukan pada pembuatan larutan etsa
Asam oksalat dan aquades disiapkan
Asam oksalat dalam bentuk kristal ditimbang hingga diperoleh massa sebanyak 100 gram
100gram asam oksalat dimasukkan ke dalam gelas beker berisi akuades sebanyak 900ml
4. Larutan diaduk hingga seluruh kristal asam oksalat larut di dalam akuades
3.4.3 Proses Perlakuan Panas
Berikut adalah prosedur yang dilakukan pada proses perlakuan panas spesimen
1. Spesimen disiapkan
Muffle furnace disiapkan untuk perlakuan panas
3. Spesimen dimasukkan ke dalam furnace kemudian dipanaskan sampai temperatur 600°C
kemudian ditahan selama 3 jam
4. Spesimen dikeluarkan dari furnace kemudia didinginkan secara lambat dengan media
pendingin udara
5. Langkah 1 —4 diulangi dengan menggunakan waktu tahan yang berbeda yaitu 5 jam dan
7 jam
3.4.4 Prosedur Metalografi
Berikut adalah prosedur yang dilakukan pada proses metalografi spesimen
Spesimen diampelas dan dipoles hingga permukaannya rata dan mengkilap
Spesimen, rectifier, dan katoda stainless steel disambungkan secara elektrik
Rectifier dinyalakan dan diatur pada tegangan 15V
Spesimen dan katoda dicelupkan ke dalam larutan etsa asam oksalat
Arus dari rectifier diatur hingga didapatkan arus yang mengalir sebesar 1 A. Besarnya
arus dilihat dari hasil bacaan pada rectifier
Proses etsa dilakukan selama 90 detik
7. Setelah 90 detik tercapai, katode dan spesimen dikeluarkan dari larutan

W=

M

>

3.5 Pengujian

Pada penelitian ini terdapat empat pengujian yang dilakukan yaitu antara lain pengujian
komposisi menggunakan pengujian Optical Emission Spectrometry (OES), pengujian tarik
untuk mengetahui kekuatan dari spesimen, pengujian metalografi untuk mengetahui struktur
mikro dari spesimen uji dan pengujian kekerasan untuk mengetahui tingkat kekerasan spesimen
stainless steel 316
3.5.1 Proses Pengujian Komposisi Kimia

Pengujian komposisi dilakukan dengan menggunakan Optical Emission Spectrometry
(OES) dengan tujuan untuk memperoleh kandungan unsur-unsur yang terdapat pada spesimen
uji. Jenis yang digunakan pada pengujian ini adalah Spark OES dimana material uji diberikan
energi listrik sehingga terjadi eksitasi elektron yang menyebabkan adanya pancaran radiasi
elektromagnetik pada atom ataupun ion-ion penyusun. Sebelum dilakukan pengujian komposisi
OES, pada spesimen dilakukan preparasi terlebih dahulu sehingga permukaannya halus dan
siap untuk diujikan.
3.5.2 Proses Pengujian Metalografi

Untuk menganalisis struktur mikro spesimen dengan atau tanpa perlakuan panas
dilakukan pengujian metalografi. Pada penelitian ini, proses metalografi dilakukan berdasarkan
standar ASTM A262 Practice-A untuk menguji korosi batas butir pada baja tahan karat
austenitik.
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3.5.3 Proses Pengujian Tarik

Pada penelitian ini, pengujian tarik dilakukan untuk mengetahui kekuatan material uji.
Pengujian dilakukan dengan meletakkan spesimen pada cekam alat uji tarik, kemudian mesin
dihidupkan untuk memulai pengujian lalu dimatikan saat material uji mengalami patah. Dari
pengujian ini, diperoleh kurva tegangan regangan yang dapat mendeskripsikan kekuatan
spesimen uji. Dimensi spesimen yang digunakan pada pengujian ini ditentukan berdasarkan
standar ASTM E8 dengan tipe sheet dan dimensi gauge length sebesar 50 mm. Pengujian ini
dilakukan di Laboratorium Metalurgi Departemen Teknik Material ITS
3.5.4 Proses Pengujian Kekerasan

Pada penelitian ini, dilakukan pengujian kekerasan untuk menguji kekerasan stainless
steel 316 dengan atau tanpa perlakuan panas. Pengujian kekerasan ini menggunakan metode
Vickers berdasarkan standar ASTM E384. Sebelum dilakukan pengujian, spesimen dipreparasi
terlebih dahulu dengan grinding dan polishing hingga permukaannya halus. Pengujian
dilakukan dengan melakukan indentasi dengan indentor berbahan intan berbentuk piramid
menggunakan pembebangan sebesar 100gf dan waktu indentasi 10 detik. Pengujian ini
dilakukan di Laboratorium Metalurgi Departemen Teknik Material ITS.
3.6 Rancangan Penelitian

Adapun rancangan dari penelitian yang akan dilakukan pada masing-masing spesimen
adalah sebagai berikut

Tabel 3.2 Rancangan Penelitian

Pengujian

b= =

Kode Temperatur Waktu Sensitisasi Media E o2 3
Spesimen Pemanasan (Jam) Pendingin W= 2 'z &
P (°C) S 5 5 &2
O = o}

S N

SSWT - - - v v v v
SST3 3 - v v v
SST5 600 5 Udara - v v Vv
SST7 7 - v v v

Adapun jadwal pada penelitian ini adalah sebagai berikut
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Tabel 3.3 Jadwal Penelitian

Kegiatan

Bulan

Maret April Mei
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Penyusunan
Proposal

Persiapan Alat
dan Bahan

Pengujian
Komposisi

Perlakuan
Panas
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BAB 1V
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Komposisi Kimia Stainless Steel 316

Spesimen uji stainless steel 316 telah dilakukan pengujian komposisi untuk mengetahui
unsur-unsur yang terkandung di dalamnya. Pengujian komposisi dilakukan menggunakan
Optical Emmision Spectroscopy (OES) di Laboratorium Uji Bahan, Politeknik Perkapalan
Negeri Surabaya (PPNS), Surabaya dengan standar uji ASTM E1086-14. Pengujian komposisi
ini dilakukan sebanyak tiga kali untuk kemudian ditentukan nilai rata-rata dari ketiga data
tersebut pada tiap unsur yang terkandung. Hasil pengujian komposisi dibandingkan dengan
literatur terkait untuk mengidentifikasi dan mengkonfirmasi jenis material yang digunakan pada
penelitian. Berikut merupakan tabel perbandingan antara hasil pengujian komposisi yang telah
dilakukan dengan spesifikasi standar stainless steel yang terdapat pada ASTM A-240.

Tabel 4.1 Perbandingan Komposisi Kimia Stainless Steel 316 ASTM A-240 dan Hasil Uji

OES
Unsur Hasil Uji Komposisi Referensi (ASTM A-240)
Karbon (C) 0.0326% 0.08% max
Kromium(Cr) 16.9% 16 —18%
Nikel (Ni) 10.3% 10 - 14%
Mangan (Mn) 1.35% 2 % max
Molibdenum (Mo) 2.05% 2-3%
Fosfor (P) 0.0368% 0.045% max
Sulfur (S) 0.0087% 0.03% max
Silikon (Si) 0.381% 0.75% max
Nitrogen (N) 0.0822% 0.1% max
Besi (Fe) Balance Balance

Berdasarkan Tabel 4.1 di atas, dapat diketahui bahwa hasil komposisi yang diperoleh dari
pengujian menggunakan Optical Emmision Spectroscopy (OES) sudah sesuai dengan
komposisi kimia stainless steel 316 yang terdapat pada standar ASTM A-240. Hal tersebut
ditunjukkan dengan keberadaan unsur paduan utama dari stainess steel 316 yaitu adanya kadar
kromium (Cr), nikel (Ni), dan Molibdenum (Mo) secara berturut-turut sebesar 16,9%, 10,3%,
dan 2,05% yang berada di rentang spesifikasi ASTM A-240 yaitu secara berturut-turut sebesar
16-18wt% Cr, 10-14wt% Ni, dan 2,0-3,0wt% Mo. Selain itu, kandungan karbon dari hasil uji
OES yaitu sebesar 0,0326wt% berada di bawah batas maksimal yaitu maksimum 0,08wt% dan
berada di atas standar komposisi karbon stainless steel 316L yaitu kurang dari atau sama dengan
0,03%. Unsur-unsur paduan lain yang ditemukan pada spesimen uji seperti mangan (Mn),
Fosfor (P), Sulfur (S), Silikon (Si), dan Nitorgen(N) yang memiliki persentase berat secara
berturut-turut yaitu 1,35wt%Mn, 0,0368wt%P, 0,0087wt%S, 0,381wt%Si, dan 0,0822wt%N
juga telah berada di dalam rentang komposisi standar spesifikasi stainless steel 316 pada
ASTM A-240 yaitu secara berturut-turut sebesar 2wt% maksimum untuk mangan (Mn),
0,045wt% untuk fosfor(P), 0,03wt% maksimum untuk sulfur (S), 0,075wt% maksimum untuk
silikon(Si), dan 0,1wt% maksimum untuk nitrogen(N). Oleh karena itu, dapat diketahui bahwa
spesimen uji yang digunakan pada penelitian ini merupakan stainless steel 316 karena telah
memenuhi standar komposisi kimia yang sesuai dengan ASTM A-240 (American Society for
Testing and Materials, 2004).
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4.2 Hasil Pengujian Metalografi

Pengujian metalografi dilakukan pada spesimen tanpa perlakuan serta spesimen dengan
variasi waktu sensitisasi selama 3 jam, 5 jam, dan 7 jam pada saat perlakuan panas dengan
temperatur 600°C. Sebelum dilakukan uji metalografi, spesimen dipreparasi terlebih dahulu
dengan menyiapkan sampel stainless steel 316 berdimensi 15 x 15 mm dan ketebalan 3 mm
dan dilakukan proses grinding menggunakan mesin polish dan kertas ampelas grade 80 sampai
2000 yang kemudian dipoles menggunakan kain bludru yang diberi pasta autosol. Setelah itu,
pada sampel dilakukan proses etsa menggunakan larutan etsa khusus sesuai dengan ASTM
A262 yaitu larutan asam oklasat 10%. Proses etsa dilakukan secara electro-eching dengan
tegangan sebesar 9 Volt dan arus sebesar 1,5 Ampere selama 90 detik. Spesimen yang telah
dietsa lalu dibilas dengan alkohol. Setelah melakukan preparasi spesimen dan proses etsa,
pengujian metalografi dilakukan dengan tujuan untuk mengetahui struktur mikro yang terdapat
pada spesimen uji. Pengujian metalografi dilakukan di Laboratorium Metalurgi dan Manufaktur
menggunakan alat Metallurgical Microscope OLYMPUS BX51M-RF. Pengujian metalografi
diawali terlebih dahulu pada spesimen stainless steel 316 tanpa perlakuan untuk
mengidentifikasi fasa yang terdapat pada mikrostruktur spesimen seperti sebagai berikut.

IPerbesaram 200x

Berdasarkan gambar 4.1 tersebut, diketahui bahwa spesimen tersebut terdiri dari fasa vy
yang berwarna putih terang dan sedikit karbida kromium pada batas butirnya. Hal ini sesuai
dengan literatur dari Hawkins tahun 1989 yang mengatakan bahwa pada baja tahan karat
austenitik memiliki mikrostruktur austenit yang stabil sampai temperatur kamar Pada spesimen
tanpa perlakuan ini, sudah ditemukan adanya presipitasi karbida kromium yang dapat
disebabkan karena perlakuan yang diberikan kepada spesimen ini. Untuk menghilangkan
presipitat karbida kromium ini dapat dilakukan pemanasan di temperatur anil terlebih dahulu
kemudian dilakukan pendinginan cepat untuk memastikan karbida terlarut tetap berada pada
larutan (Hawkins, 1989). Selain itu, pada spesimen tanpa perlakuan ini juga ditemukan adanya
peristiwa twinning yang terjadi yang ditandai dengan terbentuknya twin boundary pada
mikrostruktur. 7winning yang ditemukan pada mikrostruktur baja tahan karat austenitik dapat
disebabkan karena proses manufaktur yang diberikan. Twinning dapat terjadi pada saat
austentic stainless steel mengalami deformasi plastis. Saat tingkat reduksi pada proses cold
rolling ditingkatkan, twin dapat terbentuk pada butir austenit (Xu et al., 2018). Pengujian
metalografi pada spesimen yang diberikan perlakuan panas dengan variasi waktu sensitisasi

28
BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN



LAPORAN TUGAS AKHIR TS
TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI it

Teknologi
Sepuluh Nopember

dilakukan dengan tujuan untuk mengamati perubahan struktur mikro yang terjadi. Berikut
adalah hasil metalografi stainless steel 316 setelah dipanaskan pada temperatur 600°C dengan
variasi waktu sensitisasi yaitu 3 jam, 5 jam, dan 7 jam.
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16 dehgaﬁ 'Vériési.Wakui Sensitisasi (a) 3 jam,
(b) 5 jam, (c) 7 jam pada perbesaran 200x
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Tabel 4.2 Identifikasi Mikrostruktur Spesimen Hasil Perlakuan Panas Berdasarkan ASTM

A262 Practice A
Kode Temperatur ngtu . Media .
No. . 5 Sensitisasi o Jenis Struktur
Spesimen (°C) . Pendingin
(jam)
1. SSWT - 0 Step structure
2. SST3 3 Udara Step structure
3. SSTS 600 5 Dual structure
4. SST7 7 Dual Structure

Berdasarkan standar ASTM A262 Practice A, terdapat tiga jenis mikrosturktur yang dapat
terbentuk pada austenitic stainless steel yang memacu pada kerentanannya untuk mengalami
korosi batas butir yaitu struktur step, dual, dan ditch. Struktur step ditandai dengan sangat
sedikitnya batas butir yang mengalami korosi dan batas butir yang mengalami korosi tidak
sampai mengelilingi butir-butir yang ada pada sampel. Pada struktur dual, terdapat beberapa
butir yang sudah dikelilingi sepenuhnya oleh batas butir yang mengalami korosi dan ada
beberapa butir lainnya yang belum sepenuhnya dikelilingi oleh batas butir yang terkorosi.
Sedangkan, pada sturktur ditch, seluruh butir yang terdapat pada mikrostruktur sampel telah
dikelilingi sepenuhnya oleh batas butir yang mengalami korosi (ASTM A262, 2021). Gambar
4.2 di atas menunjukkan adanya perbedaan mikrostruktur yang diamati pada setiap spesimen
yang diberikan perlakuan panas yang berbeda. Pada sampel tanpa perlakuan, struktur yang
teridentifikasi adalah struktur step dimana tidak ada butir yang dikelilingi sepenuhnya oleh
batas butir yang terkorosi. Sampel dengan waktu sensitisasi 3 jam juga diketahui memiliki
struktur step yang tidak jauh berbeda dengan spesimen tanpa perlakuan. Pada sampel dengan
waktu sensitisasi 5 jam dan 7 jam struktur yang dihasilkan adalah struktur dual dimana terdapat
beberapa butir yang telah dikelilingi sepenuhnya oleh batas butir yang mengalami korosi. Hal
tersebut menujukkan bahwa sensitasi yang terjadi pada sampel 5 jam dan 7 jam, lebih banyak
jika dibandingkan dengan sampel dengan waktu sensitisasi 3 jam. Kondisi sampel yang
memiliki sensitasi lebih banyak menandakan adanya pengaruh pembentukan presipitasi karbida
pada batas butir di mikrosturktur. Prepitasi karbida yang terjadi pada batas butir dapat menjadi
faktor hilangnya kandungan kromium di sekitar batas butir sehingga batas butir tersebut lebih
rentan terhadap korosi dan akan terlihat lebih tebal setelah dilakukan proses etsa.

Adanya perubahan mikrostruktur dari struktur step, ke dual dan/atau ditch yang
ditemukan austenitic stainless steel pada rentang sensitasi sebagai pengaruh dari thermal ageing
ini sesuai dengan literatur Bansod tahun 2016 yang mengidentifikasi bahwa pada saat
dipaparkan pada temperatur sensitasi, peningkatan lamanya waktu thermal ageing dapat
menyebabkan meningkatnya zona kekurangan kromium dan mendorong transformasi struktur
step ke dual ataupun dual ke ditch (Bansod et al., 2016). Dari hasil tersebut, dapat diketahui
adanya perbedaan mikrostruktur spesimen uji dengan variasi perlakuan waktu sensitisasi yang
berbeda yaitu 0 jam, 3 jam, 5 jam, dan 7 jam khususnya pada batas butir. Pada spesimen tanpa
perlakuan, terlihat adanya karbida pada butir dengan jumlah yang paling sedikit jika
dibandingkan dengan spesimen yang mengalami perlakuan sensitasi. Pada spesimen dengan
variasi waktu sensitisasi 3 jam dan 5 jam, terlihat bahwa karbida yang terdapat pada batas butir
menjadi lebih banyak, namun perbedaan jumlah karbida yang ditemukan pada spesimen dengan
variasi 3 jam dan 5 jam tersebut relatif tidak jauh berbeda. Pada spesimen dengan variasi waktu
paling lama yaitu 7 jam, terlihat bahwa karbida yang terbentuk pada batas butir lebih banyak
jika dibandingkan dengan spesimen uji lainnya. Dari hasil pengamatan ini, dapat diketahui
bahwa jumlah karbida yang terbentuk batas butir akan meningkat seiring dengan lamanya
waktu spesimen mengalami sensitisasi. Pada saat proses sensitasi atom karbon akan berdifusi
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secara cepat menuju batas butir yang kemudian akan bergabung dengan unsur kromium untuk
membentuk karbida kromium (Gupta, R. K., et al, 2017).

Untuk mengetahui perbedaan ketebalan batas butir akibat dari peningkatan jumlah
presipitasi karbida yang terbentuk pada batas butir, dilakukan pengamatan mikrostruktur pada
setiap spesimen dengan perlakuan yang berbeda menggunakan perbesaran 500x seperti sebagai
berikut.
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Gambar 4.3 Strul&ur Mikro Stainless Steel 316 dengan Var1351 Waktu Sensitisasi ( (a) 3 jam,
(b) 5 jam, (c) 7 jam pada perbesaran 500x

Berdasarkan Gambar 4.3 tersebut, dapat diamati bahwa pada spesimen tanpa perlakuan dan
spesimen dengan waktu sensitisasi 3 jam memiliki batas butir yang lebih tipis jika dibandingkan
dengan spesimen yang diberikan perlakuan panas dengan waktu sensitisasi 5 jam dan 7 jam.
Hal tersebut dapat disebabkan karena karbida kromium yang terbentuk di batas butir dapat
membuat batas butir menjadi terlihat lebih tebal. Batas butir yang mengalami presipitasi karbida
kromium akibat sensitasi, akan mengalami peningkatan daerah yang kekurangan kromium (Cr-
depleted zone) di sekitarnya. Penentuan tingkat ketebalan dari batas butir secara kuantitatif,
dilakukan dengan menghitung ketebalan batas butir dengan menggunakan software ImageJ.
Pada perhitungan ketebalan batas butir, ditentukan terlebih dahulu sepuluh batas butir secara
acak yang terdapat pada gambar struktur mikro untuk kemudian dihitung rata-rata ketebalan
batas butirnya. Hasil dari perhitungan ketebalan batas butir dari tiap spesimen adalah sebagai
berikut
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Tabel 4.3 Ketebalan Daerah Batas Butir dengan Variasi Waktu Sensitisasi

Mikrostruktur
No. SpIZ;)i(rilfen berdasarkan ASTM Rg:;:‘gif;?ﬁi?n
A262 Practice A
1. SSWT Step structure 0.75253
2. SST3 Step structure 0.89315
3. SSTS Dual structure 0.95836
4. SST7 Dual Structure 1.19289

Dari Tabel 4.3 tersebut, hubungan antara ketebalan batas butir yang terbentuk dengan
lamanya waktu sensitisasi, diinterpretasikan kemudian dengan menggunakan plot grafik
sebagai berikut.
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Gambar 4.4 Grafik Perubahan Rata-Rata Ketebalan Daerah Batas Butir terhadap Waktu
Sensitisasi

Berdasarkan Gambar 4.4 di atas, diketahui bahwa terdapat perubahan ukuran ketebalan
batas butir seiring dengan lamanya waktu sensitisasi. Spesimen yang tidak diberikan perlakuan
memiliki rata-rata ketebalan batas butir 0.75um. Kemudian spesimen dengan waktu sensitisasi
3 jam, 5 jam dan 7 jam secara berturut-turut memiliki nilai rata-rata ketebalan batas butir
sebesar 0,89 um, 0,95 um, dan 1.19 um. Dari hasil tersebut, diketahui bahwa semakin lama
waktu sensitisasi yang diberikan, maka semakin tebal batas butir yang terdapat di struktur mikro
spesimen. Bertambahnya zona yang kekurangan kromium (Cr-depleted zone) di sekitar batas
butir seiring dengan lamanya waktu sensitisasi ini didukung oleh literatur Sourmail tahun 2003
yang mengatakan bahwa terbentuknya zona yang kekurangan kromium ini terjadi seiring
dengan pertumbuhan karbida (Sourmail et al., 2003).

4.3 Hasil Pengujian Mekanik
Pada penelitian ini, dilakukan dua jenis pengujian yaitu berupa pengujian tarik dan
pengujian kekerasan. Pengujian mekanik ini dilakukan dengan tujuan untuk mengetahui sifat
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mekanik dari sampel stainless steel 316 yang diberikan perlakuan panas pada temperatur 600°C
dengan variasi waktu sensitisasi 0 jam, 3 jam, 5 jam, dan 7 jam.
4.3.1 Hasil Pengujian Tarik

Pengujian tarik dilakukan untuk mengetahui perubahan sifat mekanik berupa kekuatan
dan keuletan dari spesimen sebelum dan setelah diberikan perlakuan. Pengujian tarik pada
penelitian ini dilakukan menggunakan Universal Testing Machine (UTM) di Laboratorium
Metalurgi Manufaktur, Departemen Teknik Material dan Metalurgi ITS serta Laboratorium
Konstruksi dan Kekuatan Kapal, Departemen Teknik Perkapalan ITS dengan maksimal
pembebanan sebesar 20 ton. Sebelum diuji, sampel dipreparasi terlebih dahulu sehingga
memiliki dimensi spesimen yang sesuai dengan standar ASTM ES tipe sheet dengan ketebalan
spesimen sebesar 3 mm. Pada setiap variasi perlakuan, dilakukan pengujian tarik sebanyak dua
kali pada spesimen uji untuk kemudian ditentukan nilai rata-rata dari tiap pengujian. Berikut
adalah hasil yang diperoleh dari pengujian tarik pada setiap sampel uji.
4.3.1.1 Kekuatan

Kekuatan dari spesimen uji diidentifikasi dengan mengetahui Ultimate Tensile Strength
(UTS) dan Yield Strength dari hasil pengujian tarik dari masing-masing spesimen. Berikut
adalah hasil pengujian kekuatan dari spesimen uji.

Tabel 4.4 Ultimate Tensile Strength dan Yield Strength Spesimen Hasil Uji Tarik

Waktu .
S IZ:i(rigen Tenzg (egatur Sensitisasi UTS (MPa) Ylelg\? trae)ngth
P (Jam) P
1 SSWT - 0 570.295 373.364
2 SST3 3 581.045 368.195
3 SSTS 600 5 604.72 371.725
4 SST7 7 573.875 347.28

Berdasarkan Tabel 4.4 tersebut, diketahui bahwa nilai kekuatan tarik yang diperoleh dari hasil
pengujian telah memenuhi standar kekuatan tarik dan kekuatan minimum stainless steel 316
menurut ASTM A240 yaitu secara berturut-turut sebesar 515 MPa dan 205 MPa. Perubahan
nilai dari kekuatan tarik akibat perlakuan panas dengan variasi waktu sensitisasi
diinterpretasikan dengan grafik pada Gambar 4.4 sebagai berikut

33
BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN



iTS LAPORAN TUGAS AKHIR
s TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI

Teknologi
Sepuluh Nopember

700 r ; ; ; . : 500

650 | - 450
—~ 600 - n - 400 =
[0 / ©
< 550 - i S | 350 =
= £
© 5
— 500 - - 300 5
@ 5
@ 450 - 250 ©
& 5
X 400 L 200 X

350 —M— Kekuatan Tarik - 150

—M— Kekuatan Luluh
300 . . - ' ; , 100
0 3 5 7

Waktu Sensitisasi (Jam)

Gambar 4.5 Grafik Perubahan Kekuatan Spesimen Uji terhadap Variasi Waktu Sensitisasi
Berdsarkan Hasil Uji Tarik

Berdasarkan Gambar 4.5 tersebut, diketahui bahwa terjadi perubahan nilai kekuatan tarik
yang dipengaruhi oleh variasi waktu sensitisasi. Nilai kekuatan paling kecil ditemukan pada
spesimen yang tidak diberikan perlakuan panas yaitu sebesar 570,295MPa. Pada waktu
sensitisasi 3 jam dan 5 jam terjadi kenaikan pada nilai kekuatan tarik jika dibandingkan dengan
spesimen tanpa perlakuan yaitu secara berturut-turut sebesar 581,045MPa dan 604,72Mpa
dimana spesimen uji dengan variasi waktu sensitisasi 5 jam memiliki nilai tensile strength
paling besar diantara semua spesimen uji. Setelah itu, pada variasi waktu pemanasan 7 jam,
terjadi penurunan nilai fensile strength menjadi sebesar 573,875MPa. Berdasarkan Gambar 4.5
di atas juga diketahui bahwa terjadi perubahan nilai kekuatan luluh yang dipengaruhi oleh
variasi waktu sensitisasi. Nilai kekuatan luluh paling kecil ditemukan pada spesimen dengan
variasi waktu sensitisasi paling lama yaitu 7 jam dengan nilai yield strength sebesar 347,28MPa.
Spesimen dengan kekuatan luluh paling tinggi ditemukan pada spesimen tanpa perlakuan yaitu
sebesar 373,364MPa. Saat diberikan perlakuan dengan waktu sensitisasi 3 jam, nilai kekuatan
luluh spesimen mengalami penurunan menjadi sebesar 368,195 MPa serta pada variasi waktu
sensitisasi 5 jam, terjadi kenaikan yaitu menjadi sebesar 371,725 MPa.

Kekuatan dari spesimen uji stainless steel 316 mengalami peningkatan pada saat
dipanaskan pada temperatur 600°C dari waktu sensitisasi 0 jam sampai 5 jam dan kemudian
turun pada saat waktu sensitisasi 7 jam. Peningkatan kekuatan pada spesimen uji tersebut
dipengaruhi oleh fenomena sensitasi yang dialami oleh spesimen pada saat dipanaskan sampai
temperatur 600°C. Pada saat material mengalami sensitasi, akan terjadi pembentukan presipitat
kromimum karbida (Cr23Cs) di batas butir. Perubahan kekuatan dari spesimen akibat perlakuan
panas dengan variasi waktu sensitisasi tersebut dapat dipengaruhi oleh presipitasi karbida
kromium yang disebabkan karena fenomena sensitasi. Menurut literatur Tukur tahun 2014,
peningkatan kekuatan dari spesimen jika dibandingkan yang tidak diberi perlakuan dapat
diakibatkan karena karbida kromium di batas butir. Karbida yang terbentuk di batas butir dapat
menghalangi terjadinya pergerakan dislokasi sehingga meningkatkan tegangan luluh. Di sisi
lain, pada variasi sensitisasi diketahui terjadi penurunan dimana berkurangnya nilai kekuatan
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pada saat diberikan perlakuan sensitasi paling lama ini dapat disebabkan karena pembentukan
karbida yang kaya akan kromium dapat mengurangi unsur penguat larutan padat di matriks
austenit(Tukur et al., 2014). Menurut penelitian yang dilakukan oleh Kim pada tahun 2019, saat
waktu aging meningkat, material dapat menjadi lebih lunak seiring dengan karbida yang
semakin kasar. Dislokasi yang terjadi pada saat material diberikan beban akan lebih mudah
melewati karbida yang kasar dibandingkan dengan yang halus (Jung & Kim, 2019).
4.3.1.2 Keuletan

Keuletan dari spesimen uji diidentifikasi dengan mengetahui persentase elongasi dari
hasil pengujian tarik masing-masing spesimen. Berikut adalah hasil pengujian keuletan dari
spesimen uji.

Tabel 4.5 Keuletan Spesimen Hasil Uji Tarik

Kode Temperatur Waktu ‘
No Spesimen °C) Sensitisasi ~ Elongasi (%)
(Jam)
: O ) 0 45.285
2 SST3 3 44.225
3 SST5 600 5 43.955
4 SST7 7 47.535

Berdasarkan Tabel 4.5 tersebut, diketahui bahwa nilai keuletan yang diperoleh dari hasil
pengujian telah memenuhi standar elongasi minimum stainless steel 316 menurut ASTM A240
yaitu sebesar 40%. Perubahan nilai dari elongasi akibat perlakuan panas dengan variasi waktu
sensitisasi diinterpretasikan dengan grafik pada Gambar 4.3 sebagai berikut
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Gambar 4.6 Grafik Perubahan Keuletan Spesimen Hasil Pengujian Tarik

Berdasarkan Gambar 4.6 di atas, dapat diketahui bahwa terdapat perubahan keuletan berupa
persentase elongasi sebagai pengaruh dari pemberian perlakuan panas dengan waktu sensitisasi
tertentu. Pada spesimen tanpa perlakuan, persentase elongasinya sebesar 45,285% sedangkan
pada waktu sensitisasi 3 jam dan 5 jam secara berturut-turut adalah sebesar 43,955% sehingga
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terjadi penurunan persentase elongasi dari spesimen tanpa perlakuan sampai spesimen dengan
waktu sensitisasi selama 5 jam. Setelah waktu sensitisasi selama 5 jam, perlakuan panas dengan
waktu sensitisasi 7 jam menunjukkan kenaikan yaitu menjadi sebesar 47,535%. Hasil yang
berbeda ditunjukkan pada spesimen dengan variasi waktu sensitisasi 7 jam yang mengalami
peningkatan keuletan. Penurunan keuletan pada hasil uji ini dapat disebabkan karena pada saat
spesimen yang tersensitisasi diberikan pembebanan tarik, maka presipitasi yang terbentuk pada
proses sensitisasi dapat berpotensi menjadi tempat terjadinya debonding dan inisiasi void.
Semakin lamanya waktu aging, meningkatnya persentase presipitat dapat menyebabkan
peningkatan fraksi void dimana peningkatan densitas void dapat menjadi penyebab
berkurangnya tingkat keuletan (Ghosh et al., 2009). Hasil keuletan dari hasil pengujian
menunjukkan tren yang berbanding terbalik dengan hasil kekuatan. Hal ini sesuai dengan
literatur Nelson pada tahun 1999 yang mengatakan bahwa pada umumnya keuletan akan
berkurang seiring dengan peningkatan kekuatan (Nelson et al., 1999)
4.3.2 Hasil Pengujian Kekerasan

Pengujian kekerasan dilakukan untuk mengetahui perubahan tingkat kekerasan dari
spesimen sebelum dan setelah diberikan perlakuan. Pengujian kekerasan pada penelitian ini
dilakukan dengan menggunakan Alat Uji Kekerasan Micro-Vikers di Laboratorium Metalurgi
Manufaktur, Departemen Teknik Material dan Metalurgi ITS. Sebelum diuji, sampel
dipreparasi terlebih dahulu dengan melakukan proses grinding menggunakan kertas abrasif
sampai grit 2000 dan kemudian melakukan polishing. Pembebanan yang diberikan pada
pengujian kekerasan ini adalah sebesar 100 gf dengan waktu indentasi selama 10 detik,
Spesimen untuk pengujian kekerasan pada penelitian ini memiliki ketebalan 3 mm. Pada setiap
variasi perlakuan, dilakukan pengujian kekerasan di lima titik pada spesimen uji untuk
kemudian ditentukan nilai rata-rata dari tiap pengujian. Berikut adalah hasil yang diperoleh
dari pengujian kekerasan pada setiap sampel uji.

Tabel 4.6 Hasil pengujian kekerasan

Kode Spesimen 1 Nzllal Keke;asan (HZ) 5 Rata-rata
SSWT 196 203 211.2  215.6  214.6 208.8
SST3 218.8 215.9 216.9 2209 2218 218.86
SST5 231.7  220.2 227 217.9  200.1 219.38
SST7 229.5 221.6  230.6  224.8 217 224.7

Berdasarsarkan hasil pengujian kekerasan, nilai kekerasan spesimen stainless steel 316 yang
tidak diberikan perlakuan telah memenuhi standar kekerasan menurut ASTM A240 yaitu
sebesar 217 HBW yang jika dikonversikan menjadi 222 HV maksimum. Hasil pada Tabel 4.6
tersebut, diinterpretasikan dalam bentuk grafik seperti sebagai berikut
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Gambar 4.7 Grafik Perubahan Nilai Kekerasan Spesimen Hasil Pengujian Kekerasan

Berdasarkan Gambar 4.7 di atas, nilai kekerasan dari spesimen uji mengalami perubahan dari
setiap variasi perlakuan waktu sensitisasi. Pada spesimen tanpa perlakuan, nilai kekerasannya
adalah sebesar 208,08 HV. Spesimen yang mengalami perlakuan panas dengan waktu
sensitisasi 3 jam mengalami kenaikan menjadi sebesar 218,86 HV dimana nilai kekerasan
tersebut cukup naik secara signifikan jika dibandingkan dengan spesimen tanpa perlakuan.
Selanjutya, nilai kekerasan mengalami sedikit kenaikan pada saat dipanaskan dengan waktu
sensitisasi 5 jam yaitu sebesar 219,38 HV. Pada spesimen dengan variasi waktu sensitisasi 7
jam, terlihat bahwa kenaikan nilai kekerasan terus melanjutkan peningkatan yang cukup
signifikan yaitu menjadi sebesar 224,7 HV. Adanya kenaikan nilai kekerasan yang meningkat
dari spesimen dibandingkan dengan spesimen tanpa perlakuan, disebabkan karena terdapat
pembentukan karbida kromium sebagai akibat dari peristiwa sensitasi yang dialami oleh
material. Karbida yang terbentuk di batas butir dapat menyebabkan material tersebut
mengalami kenaikan tingkat kekerasan. Berdasarkan literatur Tukur tahun 2014, peningkatan
kekuatan yang terjadi pada material yang tersensitasi dapat disebabkan karena adanya
pembentukan karbida pada batas butir yang dapat mengurangi pergerakan dislokasi dan defect
yang terjadi di kisi kristal (Tukur et al., 2014). Berdasarkan literatur Ghosh pada tahun 2009,
naik atau turunnya tingkat kekerasan pada saat fenomena sensitisasi dapat disebabkan oleh
dua faktor, yaitu (1) difusi Cr, C, dan N dari butir ke batas butir yang menyebabkan berkurang
nya unsur penguat larutan padat yang terdapat pada matriks sehingga membuat material
menjadi lunak dan menurun tingkat kekerasannya serta (2) presipitasi yang terjadi pada batas
butir dengan hubungannya terhadap dislokasi yang dapat meningkatkan kekuatan matriks
sehingga meningkatkan tingkat kekerasannya (Ghosh et al., 2009).

37
BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN



nnnnnnnn

Teknologi
Sepuluh Nopember

LAPORAN TUGAS AKHIR
TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI

(Halaman ini sengaja dikosongkan)

BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN

38



BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Kesimpulan yang dapat diperoleh dari penelitian ini adalah sebagai berikut

1. Terjadi perubahan mikrostruktur yang terjadi dari setiap perlakuan panas yang diberikan.
Struktur step ditemukan pada spesimen tanpa perlakuan dan spesimen dengan waktu
sensitisasi 3 jam sedangankan struktur dual ditemukan pada spesimen dengan variasi
waktu sensitisasi 5 jam, dan 7 jam. Perubahan struktur mikro tersebut disebabkan karena
semakin lamanya waktu sensitasi, maka chromium depleted zone di sekitar batas butir
akan meningkat

2. Sifat mekanik stainless steel 316 mengalami perubahan seiring dengan lamanya waktu
sensitisasi. Kekuatan spesimen mengalami kenaikan dengan waktu sensitisasi 3 jam dan
5 jam namun turun pada waktu sensitisasi 7 jam. Keuletan spesimen menunjukkan hasil
yang berbanding terbalik dengan kekuatan. Kekerasan spesimen meningkat semakin
lamanya waktu sensitisasi. Perubahan sifat mekanik yang dialami oleh spesimen
dipengaruhi oleh adanya pembentukan karbida kromium pada spesimen saat diberikan
perlakuan panas dalam rentang temperatur sensitasi

5.2 Saran
Pada penelitian ini, saran yang dapat diberikan adalah sebagai berikut
1. Sebelum diberikan perlakuan panas pada temperatur sensitasi, sebaiknya perlu dilakukan
proses perlakuan panas solution annealing pada temperatur 900°C — 1200°C terlebih
dahulu dengan tujuan untuk melarutkan karbida kromium yang mungkin terbentuk pada
saat proses manufaktur material
2. Melakukan penambahan iterasi dan jenis pengujian mekanik spesimen uji, agar dapat
menganalisa sifat mekanik lain dari material yang dapat dipengaruhi oleh waktu
sensitisasi
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ASTM E1086-14
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KEMENTERIAN PENDIDIKAN, KEBUDAY AAN, RISET DAN TEKNOLOGI
POLITEKNIK PERKAPALAN NEGERI SURABAYA
UNIT LAYANAN BISNIS, JASA DAN PRODUKSI
JI. Teknik Kimia, Kampus 115, Sukolilo - Surabaye 60111
PPNS B, TELP. (031) 5947186 - 5994444 FAX. (031) 5994444
Laman : _www.EEns._g.L;.,g_(_J
NGUJIA
ATTACHMENT OF THI TEST RESULT

ﬂfﬁ?ﬁ, 103 /PLI9/BIP/2022 —I

No. SPK. 55-111/PL 19/BJP/2022

F (8-LUB-PPNS
CHEMICAL COMPOSITION TEST
| Identification = .. COMPOSITION(®S . a—
Element Fe C Si Mn P 8 Cr Mo
Value 68.1 0.0326 0.381 1.35 0.0368 0.0087 16.9 2.05
116 Element Ni Al Co Cu Nb Ti v W
Value 10.3 0.0051 0.204 0.304 0.0056 0.0070 0.0763 0.0774
Element Pb Sn B Ca N Se Sb Ta
Value 0.0042 0.0140 0.0034 0.0023 0.0822 < 0.0020 < 0.0010 < 0.0046
BT
Surabaya, March/Z9.2022  an ' % %4
Examined by, < s Verified B, )
Ao [fedcl Budl €
N sssaracas_f
Keateratigan / Notes | H;m
1. Dilarang memperbanyak sertifikat ini dengan tujuan apapun tanpa ijin vesmi dari PPNS

It is forbideen to copy this certificate for any purpose without permission from PPNS
2 Hasil pengujiam ini tidak untuk diumunkan den havnya berlaku unink m | yang dinjikan dalam peng; ini
This testing report is nat for public consumption, it is only valid for tested material above
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LABORATORIUM UJi BAHAN

PPNS#h.
OPTICAL EMISSION SPECTROSCOPY RESULT
No. SPK : §5-1I/PL19/BJP/2022 Penandaan : 316
Pelanggan : Bpk. Leon Sutanto - T. Material Material : Stainless steel plate
Proyek : - Rimensi ; 30x26x3mm
Kepala Lab. : Hendri Budi K., S.ST., M.T. Heat No. : -
Program : FE_300 Keterangan : -
Fe & Si Mn P S cr
1 681 0.0359 0.386 135 0.0372 0.0085 17.0
2 680 0.0308 0.372 139 0.0360 0.0092 16.9
3 681 0.0312 0.384 1.32 0.0371 0.0085 16.7
Ave 68.1 0.0326 0.381 1.35 0.0368 0.0087 16.8
Ni Al Co Cu Nb Ti v
1 101 0.0050 0.203 0.293 0.0124 0.0052 0.0775
2 103 0.0048 0.204 0.311 <0.0010 0.0081 0.0739
3 104 0.0056 0.203 0.309 0.0044 0.0078 0.0776
Ave 103 0.0051 0.204 0.304 0.0056 0.0070 0.0763
Pb Sn B Ca N Se Sh
1 0.0045 0.0146 0.0032 0.0028 0.115 <0.0020 <0.0010
2 0.0037 0.0154 0.0033 0.0020 0.0497 <0.0020 <0.0010
3 0.0044 0.0121 0.0036 0.0020 0.0813 <0.0020 <0.0010
Ave 0.0042 0.0140 0.0034 0.0023 0.0822 <0.0020 <0.0010

: 27 =y
Surabaya, 3/29 KESUD AR 4,\
2 o o pPALAN ",
/ G g P T T \
AN i
s s . -, vy v "

Diuji oleh: Muglanror

JI. Teknik Kimia, Kampus ITS Sukolilo Surabaya {Indonesia)
Tel.: +62 315999444 Fax: +62 31 5999444

Mo
2.02
2.03
2.08
205

0.0765
0.0752
0.0804
0.0774

Ta
<0.0048
<0.0046
< 0.00456
< 0.0046
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2. Hasil Pengujian Tensile

Pengukuran Spesimen Uji Tarik

Spesimen Hasil Uji Tarik
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Hasil Pengujian Tarik Spesimen SSWT

Laboratorium Metalurgi Manufaktur

Departemen Teknik Material dan Metalurgi
Fakultas Teknologi Industri dan Rekayasa Sistem

Institut Teknologi Sepuluh Nopember - Surabaya

Test Date : 23-05-2022

Test Result
25.00
22.50
20.00) e —
- ’_’,-—J—"_—'f_._
17.50, e
15.00 o
r
1250, [/
10.00 JII
7350 |
]
500 |
2,50, /
o
35 70 105 140 175 210 245 280 315 350
Specimen Code Width Thickness Area YieldPoint Yieldstr. Max. Load UTS
mm mm mm? kN N/mm? KN N/'mm?
316-0 12.73 2.86 36.41 12.91 355 20.14 553
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Hasil Pengujian Tarik SST3

\ ) Fast g
L& .:\ A T nolos
X ol Lepuiuh o ossralber

Laboratorium Metalurgi Manufaktur

Departemen Teknik Material dan Metalurgi
Fakultas Teknologi Industri dan Rekayasa Sistem

Institut Teknologi Sepuluh Nopember - Surabaya

Test Date : 23-05-2022

Test Result
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Width Thickness Area Yield Point
mm mm mm? kN

1237 291 36.00 1191
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Hasil Pengujian Tarik SSTS5

Laboratorium Metalurgi Manufaktur

Departemen Teknik Material dan Metalurgi
Fakultas Teknologi Industri dan Rekayasa Sistem

Institut Teknologi Sepuluh Nopember - Surabaya

Institut
Teknologi

&
Sepuluh Nopember

Test Result
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"105 140

210 245 280 315 350

Thickness
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35.39

Area Yield Point

Yield str. Max. Load
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Hasil Pengujian Tarik SST7

.f

Laboratorium Metalurgi Manufaktur

Departemen Teknik Material dan Metalurgi
Fakultas Teknologi Industri dan Rekayasa Sistem
Institut Teknologi Sepuluh Nopember - Surabaya

Test Result
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Specimen Code Width Thickness Area Yield Point Yield str. Max. Load UTsS
mm mm mm? kN N/mm? KN N/mm?
1247 290 36.16 11.81 327 20.02 554
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Institut
Teknologi

LABORATORIUM KONSTRUKSI DAN KEKUATAN KAPAL
. DEPARTEMEN TEKNIK PERKAPALAN

FAKULTAS TEKNOLOGI KELAUTAN
INSTITUT TEKNOLOGI SEPULUH NOPEMBER
Gedung W - Lantal 1, Kampus T8 Sukollio, Surabaya 60111

8|
Sepuluh Nopember

Telp./Fax. 031 500 4833, Emall: | .oom
REPORT ON TEST RESULT NO. : N1T2.4.1.1/PM.08.02/20
DATE : A Jun 202
ORDER FROM :
TEST STANDARD  ASTM ER H
MATERIAL SPECS. ! Staunlegs  Skeel 316
PROJECT D Tupas  Akhie
1. TENSION TEST )
; SPECIFICATION SAMPLE TENSILE TEST RESULTS
CODE YIELD | ULTIMATE | ELONGA | REDUCT.
NO | MATERIAL | WIDTH | THICK | DA CSA | orress | sTRess | TiON of AREA | REMARK
(mm) | (mm) | (mm) { (mm?®) | (MPa) (MPa ) (%) (%)
IR EI 12.54] 2.85 1] . 35.1391 390.99] 591.59] 49298 | 42
2 | ey 12.55| 2,85 35068 | 405,36 | 608 .09 492981 (¢5.39
3 16C 12,38 | 2.85 . 115.98% | 268.45] Goo.36| 4q.8 | ¢3.13
9 2160 12.41 | 2.85 35.368 | 361.56 | $93.15 | 45 . | ©5.63
F.YELD F. ULTIMATE '
NO S - v = Lr.\. L1 D1/Wd1| Th. A1
1 14 4000 Y 21000 50 _ .49 3.44 1.69 9.1G9
2 14,5 | 14500 | 2135 750 50 11.24 8.98 1.46 12-3&1
2, \3 13000 | 21,5 500 50° 212.90 §.%8 1.53 13.15
4 13 1300 | 21 000 50 3252 | €49 | 1.93 | 12140}
The Laboratory Of Ships Strength And Construction
Witnessed by . FT. Kelautan ITS
|2
LB
‘_ 4
sf [ i
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Fy » 21 N

. Fj:\‘tkN

Contoh Perhitungan Yield Strength, Ultimate Tensile Strength dan Persentase Elongasi pada
spesimen Stainless Steel 316 tanpa perlakuan

Beban Luluh (Fy) : 14 kN

Beban Maksimum (Fu) :21 kN
Sehingga dapat dihitung nilai yield strength, ultimate strength, dan persentase elongasi sebagai
berikut.

a. oy (Yield Strength)
oy = Z—yN/mm2
0

0y = —— x 1000 N/mm>
35,739

oy = 391,728 MPa

b. ou (Ultimate Strength)
oy = Z—uN/mm2
0

oy = 22 % 1000 N/mm?
35,739

oy = 587,593 MPa

c. % Keuletan
Ir—1
% =L—"%
lo
71,49-50
% =

% = 42.98 %

x 100%

54
LAMPIRAN



LAPORAN TUGAS AKHIR TS
TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI instit

Teknologi
Sepuluh Nopember

fu=-24.7% S

Contoh Perhitungan Yield Strength, Ultimate Tensile Strength dan Persentase Elongasi pada
spesimen Stainless Steel 316 dengan waktu sensitisasi 3 jam

Beban Luluh (Fy) : 14,5 kN

Beban Maksimum (Fu) : 21,75 kN
Sehingga dapat dihitung nilai yield strength, ultimate strength, dan persentase elongasi sebagai
berikut.

a. oy (Yield Strength)
oy = Z—y N/mm
14,5

y = x 1000 N/mm
35,768

oy = 405,390 MPa

b. ou (Ultimate Strength)
Fu
oy = A—N/mm
21,75

oy = x 1000 N/mm
35,768

oy = 608,085 MPa

c. % Keuletan
lp—1
% =-L—209
lo
o 71,24—50
0 =

50
% = 42.48 %

x 100%
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Contoh Perhitungan Yield Strength, Ultimate Tensile Strength dan Persentase Elongasi pada
spesimen Stainless Steel 316 dengan waktu sensitisasi 5 jam

Beban Luluh (Fy) : 13 kN

Beban Maksimum (Fu) :21,5 kN

Sehingga dapat dihitung nilai yield strength, ultimate strength, dan persentase elongasi sebagai
berikut.

a. oy (Yield Strength)
oy = Z—yN/mm
0
“_ %1000 N/mm
oy = 368,449 MPa

oy =
y 35,283

b. ou (Ultimate Strength)
Fu
oy = A—N/mm
21,75

oy = x 1000 N/mm
35,283

oy = 616,444 MPa

c. % Keuletan

0p = L0,

lo
% = 72";"0"50 x 100%
% = 44,8 %
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v = 21 \(N

- Fy = B &N

4

Contoh Perhitungan Yield Strength, Ultimate Tensile Strength dan Persentase Elongasi pada
spesimen Stainless Steel 316 dengan waktu sensitisasi 5 jam

Beban Luluh (Fy) : 13 kN

Beban Maksimum (Fu) : 21 kN
Sehingga dapat dihitung nilai yield strength, ultimate strength, dan persentase elongasi sebagai
berikut.

1. oy (Yield Strength)
oy = % N/mm
Ao

oy = L ¥ 1000 N/mm
35,368

oy = 367,563 MPa

2. ou (Ultimate Strength)
Fu
oy = A—ON/mm

oy = 22 %1000 N/mm
35,368

oy = 593,757 MPa

3. % Keuletan
% = L2,
0
% =

72,59-50
% = 45,18 %

x 100%
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3. Hasil Pengujian Kekerasan

Hasil Indentasi dan Pengukuran Nilai Kekerasan SS 316 Tanpa
Perlakuan
No.

Hasil Indentasi Hasil Pengukuran

| Il96.0 HVO. 1
| A
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02: ENE um

DHELL¢s) . 10

LIMITS AN v

s L T
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0. EEEE e
3 02: EEE un
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DHELL(S) . 10

LIMITS AR iR

215.6 HVO.1

CONVERS| ON: 215.6 HV(H)
¥

01 FENE T.FORCE( iD) : 980
02; TEE un DMELL(s}. 10

IUTRE ) | i

214.6 HVO.1
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5 : DI EMEE un  T.FORCE(a):980

p2: N ue DMELL{s}: 10

LiMiTs  MDER L0 0

LAMPIRAN

58



LAPORAN TUGAS AKHIR

iTS
TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI .

Institut
Teknologi
Sepuluh Nopember

Hasil Indentasi dan Pengukuran Nilai Kekerasan SS 316 dengan
Perlakuan panas waktu sensitisasi 3 jam

No. Hasil Indentasi Hasil Pengukuran

g
218.8 HVO.1
1 CONVERSION: 218.8 HV(H)
D1: FENEl um T.FORCE( mN) : 980
02: EER um DHELL(S} : 10
LIMITS  /NIER VNl
215.9 WVO.1
CONVERSI 0 5.9 HY(H)
3 01: EEEER um T. FORCE{ mhi} : 980
2 -

02: un DMELL(s) : 10

LIMITS AT vim

“._—

.9 HV(H)
D: HEE un T.FORCE( wH} : 980
D2: B DHELL{S): 10

LIMITs AR

220.9 HVO.1
CONVERSION: 220. 9 HY (H)

DI: un
D2: pm

T.FORCE mh} : 980
DHELL¢s}: 10

LIMITS  ANDNE )

HVO. 1

Hy (H)
D1: ENE un T.FORCE{ n) : 980
02; EEE un DHELL{S : 10

LiMiTs /NI
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Hasil Indentasi dan Pengukuran Nilai Kekerasan SS 316 dengan
Perlakuan panas waktu sensitisasi 5 jam

No. Hasil Indentasi Hasil Pengukuran

231.7

HVO. 1

D1: EH  um T. FORCE nH2 : 580
D2: FEREE um DHELL{s}: 10

LIMITS  /NDNE 7 )

220.2 HVO.1
CONVERSION: 220.2 Hy (H)

D1: pm T.FORCE( nlY} : 980
5 ! D2: ™ DHELL(S) : 10

LIMITS /N vim

227.0 HVO.1

CONVERS | ( 0 HV(H)

3 3 [ OR . 55 T. FORCE{ mH} : 980
d D2: KRR um DHELL{s) : 10

LIMITS /NI Vil

5 T.FORCE{ nH} : 580
4 s DHELL{s}: 10

LIMITS  /NIE

200.1 HvoO.1

CONVERSION: 200.1 HV(H)
5 ; D1: EEEEE un T.FORCE{ mll} : 980
| - 02: ENEEN um DMELL{S} : 10

LIMITS  ANEE L 20 ol
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Hasil Indentasi dan Pengukuran Nilai Kekerasan SS 316 dengan
Perlakuan panas waktu sensitisasi 7 jam

No.

Hasil Indentasi Hasil Pengukuran

229.5 HVO.1

CONVERS | ON: Hif (H)
1 : D1: um T.FORCE( mhf} : 980
D2: P& »n DHELL{s}: 10

LiMiTs  /NEHL vim ©

WO :01

HVO. 1
HY (H)
T FORCEX nif) : 980
2 DHELL(S) : 10
3
224.8 HVO.1
N: HY (H)
] D1 um T.FORCE( mM} : 980
4 p2: HEEN um DMELL{SY: 10
LiMiTs /NI vim ©
[ KD:0d X:524.4 5. DEV:7 0 o SR PR
217.0 HVO. 1
co 10N: HY(H)
5 A D1: FEEEERl um T.FORCE( mhi) - 980
: p2: EGME un DWELL{S): 10
LIMITS /NN v ©&
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4. Perhitungan Ketebalan Batas Butir
Ketebalan batas butir dari masing-masing spesimen ditentukan dengan mengambil 10 titik
secara acak dan kemudian ditentukan nilai rata-rata ketebalannya seperti sebagai berikut

Ketebalan Batas Butir (um)
Pengulangan | SSWT | SST3 SSTS SST7

1 0.8003 1.075 1.056 1.044
0.5622 | 0.6504 1.016 | 0.9899
0.8203 | 0.9273 | 0.9307 | 1.8935
0.7927 | 0.7137 | 0.8032 | 0.9943
0.9641 0.934 1.024 1.022
0.7443 0.965 0.988 | 0.9888
0.9385 1.022 0.844 1.056
0.6814 | 0.9761 1.072 1.024
0.4692 | 0.8209 | 0.9387 | 0.9744

10 0.7523 | 0.8471 0.911 1.942
Rata-Rata 0.75253 1 0.89315 | 0.95836 | 1.19289

O (00 | [N | [ |W |
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