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Abstrak

AISI 304 rentan terhadap korosi retak tegang di
lingkungan yang mengandung klorida dan sulfat. Penelitian ini
dilakukan untuk mempelajari perilaku korosi baja AISI 304 pada
media HCI, H,SO,, dan Na;S;03 dengan sensitisasi dan variasi
beban. Kondisi sensitisasi didapatkan dengan memanaskan AISI
304 pada 800°C kemudian diikuti pendinginan lambat.
Pembebanan dilakukan dengan metode U-bend dengan beban 0.6
dan 0.8 oy. Didapatkan hasil bahwa sensitisasi pada AISI 304
menyebabkan korosi jenis pitting, korosi seragam tak beraturan
dan korosi batas butir pada elektrolit HCI. Kemudian Kkorosi
seragam dan korosi batas butir pada elektrolit H,SO,4. Tidak
terdapat korosi pada elektrolit Na.S.Os. Resiko terjadinya korosi
pada HCI dan H;SO. meningkat dengan meningkatnya
pembebanan. Pada elektrolit HCI, ditemukan produk korosi berupa
FeCl, dan FesO.. Setelah imersi AISI 304 kondisi sensitisasi
menurun kekerasannya di batas butir. Besar diameter rata-rata pit
yang terbentuk di permukaan AISI 304 meningkat dengan kondisi
sensitisasi ditambah meningkatnya pembebanan. Pada elektrolit
H,SO4, AISI 304 kondisi sensitisasi ditemukan produk korosi
berupa Fes04, Fe20O; dan FeS0.4.4H,0. Setelah imersi AISI 304
kondisi sensitisasi menurun kekerasannya di batas butir. Pada
elektrolit Na;S,03, AISI 304 tidak ditemukan adanya produk
korosi dan ditemukan Cr,Os; di permukaan. AISI 304 kondisi
sensitisasi meningkat kekerasannya.
Kata kunci: AISI 304, HCI, H,SO4 NazS,03;, Pembebanan,
Sensitisasi, Perilaku Korosi
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Abstract

AISI 304 is generally susceptible to stress corrosion
cracking in environment containing chlorides and sulfates. This
study was conducted to study the corrosion behavior of AlSI 304
steel on HCI, H,SO4, and Na,S,0s media with sensitization and
load variation. The sensitization conditions were obtained by
heating AlISI 304 at 800°C and then followed by slow cooling. The
loading is done by U-bend method with load of 0.6 and 0.8 cy. The
results showed that sensitization in AISI 304 caused pitting
corrosion, uniform corrosion and intergranular corrosion in HCI
electrolyte. Then sensitization caused uniform corrosion and
intergranular corrosion in the H2SO4 electrolyte. Then there is no
corrosion on the Na,S,0s3 electrolyte. The risk of corrosion on HCI
and H,SO4 increases with increasing loading. In the HCI
electrolyte, corrosion products of FeCl, and FesO4 were found.
After immersion AISI 304 sensitization conditions has decreased
hardness at grain boundaries. The average pit diameter formed on
the surface of AISI 304 increases with the sensitization conditions
and the increase in loading. In the H»SO, electrolyte, AISI 304
sensitization condition was found to be FesO4, Fe,Os and
FeS04.4H,0 as corrosion product. After Immersion AISI 304
sensitization conditions has decreased hardness at grain
boundaries. In the Na;S,03 electrolyte, on AISI 304 Cr,0; was
found on the surface. After immersion AISI 304 sensitization
conditions have increased hardness at grain boundaries.
Keywords: AlISI 304, Corrosion Behaviour HCI, H,SO., Loading,
Na,S,0s3, Sensitization
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Logam dikenal karena sifatnya yang ulet dan kuat,
membuatnya menjadi material yang paling banyak digunakan di
industri. Namun logam sangat rentan mengalami penurunan sifat
akibat bereaksi dengan lingkungan sekitar, Fenomena ini disebut
korosi (Jones, 1992). Korosi memiliki banyak faktor yang
mempengaruhinya seperti pH, temperatur, ion dan gas terlarut
(Fontana & Greene, 1978). Salah satu jenis logam yang terkenal
adalah baja tahan karat. Baja tahan karat merupakan baja yang
tahan terhadap serangan korosi akibat adanya unsur paduan
didalamnya, unsur tersebut salah satunya adalah unsur krom. Baja
tahan karat memiliki daya tahan korosi yang lebih baik
dibandingkan dengan baja karbon pada aplikasi di lingkungan yang
korosif. Sifat lain yang dimiliki baja tahan karat adalah
ketangguhan yang tinggi dan beberapa tipe mampu toleran
terhadap penggunaan pada temperatur tinggi (Suherman, 1999).

Stress Corrosion Cracking (SCC) merupakan salah satu
jenis korosi yang menggambarkan keadaan dimana suatu material
mengalami kegagalan akibat adanya retak yang diakibatkan oleh
lingkungan dipadu dengan adanya tegangan yang relatif kecil
(Jones, 1992). Baja tahan karat austenitik pada umumnya rentan
terhadap SCC di lingkungan yang mengandung klorida dan sering
disebut chloride stress corrosion cracking (CSCC). Alat-alat yang
terdapat di unit pemurnian minyak seperti furnace, tanki, pipa,
valve sangat rentan terhadap CSCC. Singh (2004) mengidentifikasi
total ada 13 kegagalan SCC pada peralatan stainless steel
austenitik. Semua kegagalan terjadi pada jenis baja stainless 304,
304L, dan 316L. Kegagalan ini dikaitkan dengan adanya sejumlah
besar klorida dalam gas asam basah. H>SO4 merupakan zat kimia
yang paling banyak diproduksi di dunia, hampir semua industri
menggunakan H.SO4 seperti industri pupuk, refinery, industri cat,
industri ekstraksi dan industri alat ledak (Fontana & Greene, 1978).
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Na,S;0; digunakan dalam penghilang klor pada industri kertas
(Laitinen, 1999). Penelitian sebelumnya dari Bianchi, et al (1972),
Abd Razak, et al (2014) dan Laitinen (1999) yang melakukan
penelitian tentang perilaku SCC pada AISI 304 di lingkungan HCI,
H,SO.s dan NayS;0; pada berbagai macam konsentrasi tanpa
mempertimbangkan pengaruh dari variasi tingkat pembebanan.
Oleh karena itu, penelitian ini dilakukan untuk mempelajari
perilaku korosi retak tegang pada baja AISI 304 pada media HCI,
H>SO,, dan Na»S;03, dengan sensitisasi dan variasi pembebanan
sehingga dapat digunakan sebagai salah satu referensi di masa
depan

1.2 Rumusan Masalah
Rumusan masalah dalam penelitian ini adalah sebagai
berikut:
1. Bagaimana pengaruh sensitisasi dan pembebanan terhadap
perilaku korosi retak tegang baja AISI 304 pada media
HCl, H,SO4 dan Na,S,03
2. Bagaimana pengaruh jenis elektrolit terhadap perilaku
korosi retak tegang baja AISI 304

1.3 Batasan Masalah
Agar penelitian ini menjadi terarah dan memberikan
kejelasan analisa permasalahan, maka dilakukan pembatasan
permasalahan yaitu:
1. Material dianggap homogen.
2. Larutan elektrolit yang digunakan dianggap homogen.
3. Nilai pH, temperatur, volume, dan tekanan dianggap
konstan selama proses pengujian.
4. Pengaruh yang dihasilkan dari proses persiapan benda uji
seperti proses grinding diabaikan.

1.4 Tujuan Penelitian
Berdasarkan permasalahan yang telah disebutkan, maka
tujuan penelitian ini antara lain:
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1. Menganalisa pengaruh sensitisasi dan pembebanan
terhadap perilaku korosi pada baja AISI 304 pada media
HC|, Na28203 dan HzSO4.

2. Menganalisa pengaruh jenis elektrolit terhadap perilaku
korosi baja AlISI 304

1.5 Manfaat Penelitian

Hasil dari penelitian ini diharapkan dapat memberikan
gambaran tentang pengaruh sensitisasi dan pembebanan pada
perilaku korosi baja AISI 304 pada lingkungan HCI, H,SO4 dan
Na.S,03 yang merupakan kegagalan yang sering dijumpai pada
industri  pengolahan zat kimia seperti oil refinery dan
petrochemical. Sehingga dapat digunakan sebagai salah satu
referensi saat menggunakan baja tahan karat untuk mengahadapi
korosi.
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BAB Il
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Baja

Menurut komposisi kimianya baja dapat di bagi menjadi
dua yaitu: Baja karbon dan baja paduan. Baja karbon bukan berarti
baja yang sama sekali tidak mengandung unsur lain, selain besi dan
karbon. Baja karbon mengandung sejumlah unsur lain tetapi masih
dalam batas-batas tertentu yang tidak berpengaruh terhadap
sifatnya. Unsur—unsur ini biasanya merupakan ikatan yang berasal
dari proses pembuatan besi atau baja seperti mangan. Silikon, dan
beberapa unsur pengotor seperti belerang, oksigen, nitrogen, dan
lain-lain yang biasanya ditekan sampai kadar yang sangat kecil
(Aini, 2016).

2.1.1 Baja Paduan

Baja merupakan paduan yang terdiri dari besi (Fe), karbon
(C), dan unsur paduan lainnya. Unsur karbon (C) merupakan salah
satu unsur yang terpenting karena dapat meningkatkan kekerasan
dan kekuatan baja. Baja paduan merupakan baja yang dipadu
dengan unsur lain seperti ; Nikel (Ni), Silikon (Si), Molybdenum
(Mo), Mangan (Mn), Krom (Cr) dengan tujuan untuk
meningkatkan sifat dan karakterisasi mekanik dari baja tersebut.
Oleh karena dipadu, sifat dan karakterisasinya pun tergantung pada
unsur paduan dan komposisinya. Misalnya; untuk mendapatkan
resisitansi yang baik terhadap korosi, baja dapat dipadu dengan
unsur Krom (Cr) dan sering disebut dengan baja tahan karat. Baja
merupakan logam yang paling banyak digunakan dalam bidang
teknik dalam bentuk pelat, lembaran, pipa, batang dan sebagainya,
hal tersebut yang mendorong terciptanya teori paduan baru pada
baja (Yakub & Nofri, 2013)

2.1.1.1 Baja Tahan Karat
Baja Tahan karat (stainless steel) sebenarnya adalah baja
paduan dengan kadar paduan tinggi (high alloy steel) sengan sifat

5



Laporan Tugas Akhir
Departemen Teknik Material dan Metalurgi

istimewa yaitu tahan terhadap korosi dan temperatur tinggi. Sifat
tahan korosinya diperoleh dari lapisan oksida (terutama krom)
yang sangat stabil yang melekat pada permukaan dan melindungi
baja terhadap lingkungan yang korosif. Pada beberapa jenis baja
tahan karat juga terjadi lapisan oksida nikel. Efek perlindungan
oksida krom ini tidak efektif pada baja paduan dengan kadar chrom
rendah, efek ini mulai tampak nyata pada kadar krom tidak kurang
dari 10%. (Suherman, 1999)

Berdasarkan strukturnya baja tahan karat dapat dibagi
menjadi tiga kelompok, setiap kelompok baja tahan karat cocok
digunakan untuk aplikasi yang berbeda. Berikut merupakan 3
kelompok baja tahan karat yang utama yaitu :

1. Baja tahan karat ferritik

Baja tahan karat ferritik adalah baja chrom yang
memiliki kadar kromium lebih tinggi (14-27%), dan kadar karbon
lebih rendah. Dalam kelompok ini dikenal tipe 405, 430, dan 446.
Baja tahan karat ini memiliki sifat-sifat sebagai berikut: tidak dapat
dikeraskan dengan laku panas (non hardenable), namun dapat
menjadi keras dengan cold work (work hardens), magnetik, dapat
di cold work mauun hot work. Keuletan dan sifat tahan korosi yang
paling tinggi akan dicapai saat kondisi annealed. Dalam kondisi ini
kekuatannya kira-kira 50% lebih tinggi dari baja karbon, terhadap
kelompok martensitik, kelompok ferritik lebih unggul dalam sifat
tahan korosi dan machinability. Karena mudah dibentuk, banyak
digunakan sebagai barang-barang yang dibuat dengan deep-
drawing seperti alat industri kimia dan makanan dan benda
arsitektural dan beberapa hiasan pada bagian mobil.

2. Baja tahan karat austenitik

Kelompok ini terdiri dari baja chrom-nickel (seri 3xx)
dan baja chrom-nickel-mangan (seri 2xx). Jumlah kadar chrom dan
nickel tidak kurang dari 23%. Berstruktur austenitik, non magnetik,
non hardenable. Mudah dihot-work, tetapi agak sulit dicold-work
karena dapat mengalami work-hardening cukup hebat. Dalam
keadaan cold work baja ini menjadi sedikit magnetik. Cold
working dapat memberikan sifat mekanik yang sangat bervariasi
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tergantung pada tingkat deformasi yang dialami. Kelompok baja
ini mempunyai sifat shock resistant yang tinggi, dan juga sulit di
machining, kecuali yang mengandung sulfur atau selenium. Sifat
tahan korosinya paling baik diantara ketiga jenis baja tahan karat,
juga kekuatan pada temperatur tinggi dan sifat tahan terhadap
scalling sangat baik. Pada pengelasan baja ini sering mengalami
prepitasi karbida kromium (terjadinya presipitasi karbida krom
menurunkan sifat tahan korosi dan dapat mendorong terjadinya
korosi yang sangat berbahaya, yaitu korosi batas butir (Suherman,
1999).
3. Baja tahan karat austenitik

Pada dasarnya baja ini adalah baja chrom dengan
11,5-18% kromium. Baja ini sering digunakan untuk turbin blade
dan benda tuangan tahan korosi. Yang termasuk dalam kelompok
ini antara lain type 403, 410, 416, 420, 440A, 501, dan 502.
Kelompok baja tahan karat ini bersifat magnetik, dapat dikeraskan,
dapat di coldwork dengan mudah, terutama yang memiliki kadar
karbon rendah, machinability cukup baik, ketangguhan baik, juga
dapat dihot-work dan memperlihatkan sifat tahan korosi terhadap
cuaca dan beberapa chemical yang cukup baik. Sifat tahan
korosinya akan paling baik bila dalam kondisi dikeraskan, tetapi
masih belum sebaik sifat tahan korosi dari kelompok ferritik dan
austenitik.

4. Baja tahan karat presipitasi hardening

Baja tahan karat yang mengalami pengerasan
presipitasi. Baja ini pada dasarnya adalah baja paduan chrom nickel
dengan tambahan beberapa unsur lain. Baja ini keluar dari pabrik
biasanya sudah dalam keadaan solution-annealed. Kemudian
setelah dibentuk dilakukan aging untuk menaikkan kekerasan dan
kekuatannya. Aging dilakukan dengan pemanasan pada temperatur
480-620°C, didinginkan di udara, untuk menimbulkan efek
presipitasi. Dengan aging ini martensit akan mengalami tempering.
Temperatur aging yang lebih rendah akan memberikan kekerasan
dan kekuatan lebih tinggi tetapi keuletan lebih rendah. Baja ini
hendaknya tidak digunakan pada kondisi solutio-treated karena
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keuletannya rendah dan ketahanan terhadap stress corrosion
cracking jelek.
5. Baja tahan karat duplex

Kelompok duplex memiliki mikrostruktur ferritik dan
austenitik, dengan kesetimbangan fasa 50% ferrit dan 50%
austenit. Kelompok Duplex merupakan kombinasi banyak sifat
baik dari baja tahan karat ferritik dan austenitik. Mikrostruktur
duplex berkontribusi untuk memberikan sifat kekuatan tinggi dan
ketahanan terhadap Stress Corrosion Cracking yang tinggi. Ciriciri
baja tahan karat duplex adalah kandunga kromium yang tinggi
(20,1-25,5%), namun memiliki kandungan nickel yang rendah
dibandingkan dengan kelompok austenitik (1,4-7%). Rendahnya
kandunga nkel membuat baa tahan karat duplex memiliki harga
yang lebih murah. Molybdenum (0,3-4%) dan nitrogen
ditambahkan untuk meningkatkan ketahanan korosi dan
kesetimbangan mikrostruktur. Nitrogen juga meningkatkan
kekuatan. Mangan juga ditambahkan pada beberapa tipe sebagai
pengganti dari nikel, namun mangan juga meningkatkan kelarutan
nitrogen dalam material.

2.1.1.2 Baja tahan karat AISI 304

Salah satu jenis baja stainless austenitic adalah AlISI 304.
Baja austenitic ini mempunyai struktur kubus satuan bidang (face
centered cubic) dan merupakan baja dengan ketahanan korosi
tinggi. Komposisi unsur — unsur pemadu yang terkandung dalam
AISI 304 akan menentukan sifat mekanik dan ketahanan korosi.
Baja AISI 304 mempunyai kadar karbon sangat rendah 0,08%wt.
Kadar kromium berkisar 18-20%wt dan nikel 8-10,5%wt yang
terlihat pada Tabel 2.1. Kadar kromium cukup tinggi membentuk
lapisan Cr,O3; yang protektif untuk meningkatkan ketahanan
korosi.
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Tabel 2.1 Komposisi Kimia Baja AISI 304

Unsur Wit%
Cr 18-20
Ni 8-10.5
Mn Max 2.00
Si Max 0.75
C Max 0.08

P Max 0.055
S Max 0.03
Mo -
Fe Balance

Komposisi kandungan unsur dalam baja AISI 304 tersebut
diperoleh sifat mekanik material yang ditunjukan pada Tabel 2.2.
Tabel 2.2 Sifat mekanik AISI 304

Poison | Tensile | Yield | Elong | Hard | Mod | Density
0,27- 515 205 40 88 193 |8
0,30

Keterangan:

Poison : Rasio Poison

Tensile : Tensile Strength (MPa)

Yield : Yield Strength (MPa)

Elong : Elongation %

Hard : Kekerasan (HVN)

Mod : Modulus Elastisitas (GPa)

Density : Berat jenis (Kg/m?)
(ASTM, 2004)

2.2 Sensitisasi

Sensitisasi adalah proses berlangsungnya presipitasi unsur
karbon dan membentuk senyawa karbon karbida di batas butir baja
tahan karat austeniti selama dioperasikan pada temperatur tinggi
yaitu pada rentang 450°C hingga 850°C. Pemanasan pada
temperatur sensitisasi menyebabkan atom-atom C posisi intertisi
yang awalnya di dalam butiran bebas berdifusi dan cenderung
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menuju ke batas butir. Namun, atom-atom Cr berbeda, pada posisi
substitusi, atom-atom Cr tidak bergitu bebas berdifusi selama baja
dioperasikan pada temperatur tinggi. Atom-atom C yang berada di
batas butir membentuk senyawa krom karbida (mayoritas senyawa
Cr3Cs). Berdasarkan ikatan kimia senyawa krom karbida ini, satu
atom C mengikat hampir empat atom Cr, dan atom-atom C di batas
butir mengikat atom-atom Cr disekitarnya. Akibatnya, di daerah
sekitar batas butir, kandungan Cr menjadi berkurang. Kandungan
Cr di antar butir turun hingga sampai kurang lebih 2%. (Saefudin,
2008).

Kelarutan karbon di austenit sekitar 0,006% pada
temperatur kamar. Namun, baja tahan karat austenitik umumnya
mengandung sekitar 0,05% karbon. Karena kromium memiliki
afinitas tinggi untuk karbon, sehingga selalu ada kecenderungan
yang kuat pembentukan karbida krom. Selama pendinginan normal
yang dihadapi selama fabrikasi baja tahan karat (misal Pengelasan,
hot work dll.), Karbida kromium dapat diendapkan, membuat baja
rentan terhadap IGC (Intergranullar Corrosion) dan IGSCC
(Intergranullar Stress Corrosion Cracking). Untuk alasan ini, baja
tahan karat austenitik umumnya dikenai perlakuan larutan antara
1050 °C-1150°C yang membuat karbida serta beberapa fase
intermetalik lainnya kembali pada kondisi larutan. Kondisi ini
dipertahankan dengan pendinginan dari temperatur anil (1000 °C-
1100 °C) hingga temperatur kamar memaksa unsur-unsur
pembentukan karbida dan fasa antar logam untuk tetap berada
dalam larutan padat dengan pendinginan cepat. (Parvathavarthini,
2002).

Diagram ekuilibrium untuk karbon dalam paduan 10%Ni
18%Cr ditunjukkan pada Gambar 2.1. Pada temperatur kamar,
sangat sedikit karbon larut dalam austenit; Bahkan 0,03% pada
grade L kebanyakan berada pada larutan jenuh. Tidak adanya
karbida dalam baja tahan karat austenitik disebabkan oleh difusi
karbon yang lambat dan difusi kromium yang lebih lambat di
austenit. Pada tingkat karbon 0,06%, yang ditemukan pada
kebanyakan 304, supersaturasi dicapai di bawah 850°C. Di bawah
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temperatur ini, saturasi meningkat secara eksponensial, sementara
difusi menurun secara eksponensial. Hal ini menghasilkan waktu
presipitasi yang bervariasi dengan temperatur dan tingkat karbon
seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.2. Pada temperatur ini,
difusi batas butir jauh lebih cepat daripada difusi butir, dan batas
butir memberikan lokasi nukleasi yang sangat baik, sehingga
terjadi presipitasi sepanjang batas butir. Karena karbon berdifusi
lebih cepat daripada kromium, karbon berdifusi dan bergabung
dengan kromium secara in situ, menghabiskan batas butir kromium
dalam larutan. (McGuire, 2008)
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Gambar 2.1. Kelarutan karbon pada 18-10 baja tahan karat
austenitic (McGuire, 2008)
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1000 h




Laporan Tugas Akhir
Departemen Teknik Material dan Metalurgi

F 4 .
A &
I: Cily

| Chromium-depleted zone

(a) )

Gambar 2.3. Penurunan kadar kromium pada austenit di sekitar
batas butir akibat presipitasi karbida (McGuire, 2008)

Gambar 2.3. menunjukkan bahwa penurunan kadar
kromium lokal pada daerah batas butir bisa menjadi cukup rendah
sehingga daerah sekitar batas butir tidak cukup kromium untuk
menjadikan baja sebagai stainless dan tentunya ketahanan korosi
jauh lebih rendah daripada daerah sekitarnya. Daerah ini, karena
memiliki kadar kromium yang rendah memiliki austenit yang tidak
stabil sehingga cukup rentan terhadap pembentukan martensit.
(McGuire, 2008)

2.3 Korosi

Korosi merupakan proses degradasi sifat material
disebabkan reaksi dengan lingkungannya. Korosi sebagai suatu
reaksi elektrokimia yang memberikan kontribusi kerusakan fisik
suatu material secara signifikan sehingga perlu perhatian untuk
mencegah dan meminmalisasi kerugian yang timbul akibat efek
korosi (Fontana & Greene, 1978). Jumlah logam dan paduannya
merupakan fungsi dari lingkungan sehingga saling mempengaruhi
kedua parameter tersebut antara lain lingkungan air tawar, air laut,
tanah, air laut (Callister & Rethwisch, 2014)

Pendekatan korosi secara umum melibatkan sifat material
antara lain sifat fisik, mekanik dan kimia. Pendekatan lainnya juga
mempertimbangkan struktur logam, sifat lingkungan sekitar dan
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reaksi antara antar permukaan logam dan lingkungan. Faktor-
faktor pendekatan korosi yaitu :

e Logam. Komposisi, struktur atom, keheterogenan
struktur secara mikroskopik dan makroskopik,
tegangan (tarik, tekan dan siklus)

¢ Lingkungan. Sifat kimia, konsentrasi bahan reaktif
dan pengotor, tekanan, temperatur, kecepatan dan
lain-lain

e Antar muka logam/lingkungan. Kinetika oksidasi
dan pelarutan logam, kinetika proses reduksi
bahan di dalam larutan, lokasi produk korosi dan
pertumbuhan film dan pelarutan film.

Mekanisme korosi tidak terlepas dari reaksi elektrokimia.
Reaksi elektrokimia melibatkan perpindahan elektron-elektron.
Perpindahan elektron merupakan hasil reaksi redoks (reduksi-
oksidasi). (Gadang, 2008)

2.4 Korosi retak tegang

Korosi retak tegang atau juga biasa disebut dengan stress
corrosion cracking timbul pada logam yang berada dalam kondisi
pembebanan atau tegangan statis yang cenderung rendah dengan
kondisi lingkungan yang korosif. Selain pembebanan atau
pemberian gaya secara ekternal (applied stress) korosi jenis ini
dapat terpicu karena pembanan internal material atau tegangan sisa
yang terdapat di dalam internal material (residual stress) Korosi ini
pada umumnya terjadi pada material yang memilki lapisan pasif
pada permukaannya seperti baja tahan karat austenitik. Namun
korosi retak tegang juga memungkinkan terjadi pada semua jenis
material logam baik ferrous maupun non-ferrous. Dengan kata lain
SCC adalah korosi yang terjadi akibat pengaruh tegangan dan
lingkungan yang korosif. Pengaruh SCC pada material biasanya
menyebabkan terjadinya kegagalan akibat inisiasi crack yang
ditimbulkan dan terjadi perambatan retak hingga akhirnya terjadi
kegagalan. Biasanya, kebanyakan dari permukaan tidak
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mengalami serangan terhadap SCC namun dengan adanya crack
halus dan mempenetrasi ke dalam material (Sedriks, 1976).

Faktor-faktor yang mempengaruhi SCC meliputi: faktor
material seperti komposisi paduan, mikrostruktur, dan fase
sekunder; faktor tegangan seperti besarnya tegangan tarik atau
faktor intensitas tegangan, tegangan sisa, dan keadaan tegangan;
faktor lingkungan seperti temperatur, tekanan, pH, dan potensial
elektrokimia. Salah satu karakteristik SCC adalah tergantung pada
besarnya potensial. SCC terjadi untuk sistem (kombinasi bahan
yang rentan dan lingkungan yang korosif) yang menunjukkan
daerah transisi aktif-pasif dalam kurva polarisasi. Bahkan untuk
sistem yang sama, SCC hanya terjadi pada rentang potensial
tertentu.

Tensile Corrosive

Environment

Stress

Susceptible
Material

Gambar 2.4. Tiga Faktor penyebab SCC (Yang, 2011)

Gambar 2.5 menunjukkan daerah potensial dimana SCC
terjadi diberi label sebagai zona 1 dan zona 2. Di zona 1, SCC dan
pitting dikaitkan pada rentang potensial yang berdekatan atau
tumpang tindih. Di zona 2, jauh dari kisaran potensial pitting, SCC
terjadi dimana film pasif relatif lemah pada potensi aktif yang
nyaris tidak memadai untuk membentuk film pasif. (Jones &
Ricker, 1992)
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Gambar 2.5. Skema kurva polarisasi anoda menunjukkan zona
potensial SCC yang sering terjadi pada material yang mampu
membentuk film pasif seperti baja tahan karat. (Jones & Ricker,
1992)

2.4.1 Morfologi Perpatahan SCC

Ada dua jenis SCC yaitu transgranular dan intergranular
SCC. Pada SCC transgranular, retakan merambat melalui butir-
butir, sementara di dalam intergranular SCC, retakan tumbuh
sepanjang batas butir, seperti ditunjukkan pada Gambar 2.6. Selain
itu, selain morfologi retak, permukaan rekahan dua jenis SCC juga
terlihat berbeda (Gambar 2.6.). Transgranular SCC terjadi di zona
1 karena material berada pada daerah transisi dari korosi aktif
menuju pembentukan lapisan film pasif sehingga secara bersamaan
pembentukan lapisan film dan korosi pada ujung retakan terjadi.
Kondisi yang mirip juga terjadi di zona 2, dengan meningkatnya
potensial sehingga melebhi potensial pitting sehingga retakan
dapat menginisiasi terjadinya pitting. Intergranular SCC terjadi
pada rentang potensial yang lebih lebar daripada yang ditunjukkan
pada zona 1 dan 2 karena ketidakhomogenan kimia pada batas butir
menghasilkan respons elektrokimia yang relatif berbeda terhadap
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material dasar. Oleh karena itu, dinding retak pasif dan ujung retak
aktif dapat berujung pada rentang potensial dari zona 1 hingga zona
2. (Jones & Ricker, 1992)

T T e T

AT

i‘ LS ;..:...:2 BNz g o RS v’.‘;\n-
Gambar 2.6. Jenis dari SCC: (a) Transgranular (b) Intergranular
(Jones & Ricker, 1992)
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Gambar 2.7. Kurva potensiokinetik polarisasi dan nilai potensial
elektroda pada saat intergranular dan transgranular SCC terjadi
pada 10% NaOH 288 °C. (a) paduan 600. (b) paduan 800. (c)
AISI 304 (Jones & Ricker, 1992)

2.4.2 Mekanisme SCC

SCC adalah salah satu jenis korosi lokal, yang
menunjukkan bahwa inisiasi SCC selalu dikaitkan dengan
beberapa kondisi lokal permukaan material dan diskontinuitas
material, seperti inklusi, batas butir, slip, korosi pitting dan yang
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terpenting adalah rusaknya lapisan film tipis di permukaan
material. Sebagian besar mekanisme SCC yang ada berfokus pada
proses propagasi, karena inisiasi retak relatif sulit untuk diukur dan
inisiasi retak belum didefinisikan secara tepat. Misalnya, sulit
untuk menentukan pada titik mana sebuah pitting menjadi celah
kecil. Contoh lain adalah batas antara korosi intergranular ke
intergranular SCC sebenarnya adalah suatu hal yang sulit.
(Harwood, 1956)

Sekarang banyak diusulkan bahwa SCC dapat disebabkan
oleh sejumlah mekanisme yang berbeda dan bahwa ada sistem
lingkungan paduan di mana satu atau lebih mekanisme mungkin
berlaku. Menurut (Kruger, 1980), dari banyak mekanisme yang
diusulkan, tiga saat ini adalah yang paling banyak digunakan, dan
yang lainnya dapat dianggap sebagai variasi atau sub-set dari tiga
parameter utama. Dia percaya bahwa semua mekanisme
melibatkan interaksi kompleks dari tiga disiplin ilmu yang
mempengaruhi SCC: kimia (elektrokimia), metalurgi dan mekanik.
Dia menggambarkan tiga mekanisme sebagai berikut:

1. Stress-sorption mechanism
2. Film rupture—metal dissolution mechanism
3. Hydrogen—embrittlement mechanism

Penulis lain menganggap mekanisme korosi retak tegang
pada dasarnya bersifat elektrokimia-mekanik. (Logan, 1971)
menunjukkan bahwa korosi retak tegang dapat dipercepat dengan
penerapan arus anodik dan dihambat oleh penerapan arus katodik
(proteksi katodik), maka dapat diasumsikan bahwa SCC adalah,
pada beberapa bagian, setidaknya bersifat elektrokimia. Dia
mendekati mekanisme SCC terutama dari berikut ini:

1. Aspek elektrokimia
2. Aspek mekanis
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2.5 Mekanisme Inisiasi Pit

Adsorption Film formation
of CI" ions i - -
Gor?smn 0,+ H,0
cr M*"(aq) \ OH"
R
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Gambar 2.8 Mekanisme Penetrasi inisiasi Pit (McCafferty, 2010)

Mekanisme penetrasi diawali oleh anion dalam hal ini
CI- bergerak menuju permukaan film, kamudian berdifusi masuk
ke dalam menuju permukaan logam. Cl- dapat berdifusi masuk
karena perbedaan radius yang sedikit antara Cl- dan ion oksida
(berturut-turut 1.81 vs 1.4 A).

Electrolyte with
aggressive ions
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Metal
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rd T 1 i i
T chloride-enriched film
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Gambar 2.9 Mekanisme Film Rupture inisiasi Pit (McCafferty,
2010)
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Pada mekanisme film-rupture ion klorida berpenetrasi
ke lapisan oksida melalui retakan atau flaws yang terdapat pada
lapisan oksida tersebut. Kemudian terjadi kompetisi antara
pembentukan oksida kembali dari reaksi antara molekul air dan
logam dengan ion Kklorida yang berpenetrasi. Kompetisi ini
menyebabkan perusakan lapisan oksida yang telah terbentuk
sebelumnya.

(a) o Adsorption of CI” ions
Passive film
LSS oy
Metal
(b) /...-—— Film thinning and dissoclution
Iy ;"f T
Passive film o
TTT 7777777 7ggd?d LTS
Metal 77777

Continued film thinning

(c) " and pitting
I
/ e
Passive film / !
e, N Wi7777 7777
Metal /)\ yi
Do AT
s ///— 77

Gambar 2.10 Mekanisme Penipisan Lapisan Film Inisiasi Pit
(MccCafferty, 2010)

Mekanisme penipisan lapisan film diawali dengan ion
agresif seperti ion klorida teradsorbsi ke permukaan lapisan oksida
kemudian membentuk surface complexes yang kemudian dapat
laput ke elektrolit yang menyebabkan peluruhan lokal dan
penipisan dari lapisan film oksida. Setlah itu anion menyerang
tempat yang tak terlindungi akibatnya lapisan oksida tidak sempat
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terbentuk karena selalu ditempati oleh produk korosi (McCafferty,
2010).

2.6 Asam Klorida

Larutan asam Kklorida atau yang biasa dikenal dengan
larutan HCI dalam air, adalah cairan kimia yang sangat korosif dan
berbau menyengat. HCI termasuk bahan kimia berbahaya atau B3.
Dalam skala industri, HCI biasanya diproduksi dengan konsentrasi
38%. Ketika dikirim ke industri pengguna, HCI dikirim dengan
konsentrasi antara 32~34%. Pembatasan konsentrasi HCI ini
karena tekanan uapnya yang sangat tinggi, sehingga menyebabkan
kesulitan ketika penyimpanan.

Hidrogen klorida (HCI) adalah asam monoprotik, yang
berarti bahwa ia dapat berdisosiasi melepaskan satu H+ hanya
sekali. Dalam larutan asam klorida, H* ini bergabung dengan
molekul air membentuk ion hidronium, H30+;

HCI + H,O — H30* + CI (2.2)
lon lain yang terbentuk adalah ion klorida, Cl-. Asam klorida oleh
karenanya dapat digunakan untuk membuat garam klorida, seperti
natrium Klorida. Asam klorida adalah asam kuat karena ia
berdisosiasi penuh dalam air.

Dari tujuh asam mineral kuat dalam kimia, asam klorida
merupakan asam monoprotik yang paling sulit menjalani reaksi
redoks. la juga merupakan asam kuat yang paling tidak berbahaya
untuk ditangani dibandingkan dengan asam kuat lainnya.
Walaupun asam, ia mengandung ion klorida yang tidak reaktif dan
tidak beracun. Asam klorida dalam konsentrasi menengah cukup
stabil untuk disimpan dan terus mempertahankan konsentrasinya.

Asam klorida sering digunakan dalam analisis kimia
untuk "mencerna" sampel-sampel analisis. Asam klorida pekat
melarutkan banyak jenis logam dan menghasilkan logam klorida
dan gas hidrogen. la juga bereaksi dengan senyawa dasar
semacam kalsium karbonat dan tembaga (I1) oksida, menghasilkan
klorida terlarut yang dapat dianalisa (Perry, et al., 1984)
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2.6.1 Penggunaan Asam Klorida

Asam klorida merupakan kimia yang penting dan luas
penggunaannya. Penggunaan terbesar asam klorida yaitu sebagai
penghilang karat atau kerak besi oksida dari besi atau baja, bahan
baku pembuatan vinyl klorida, yaitu monomer untuk pembuatan
plastik polyvinyl chloride atau PVC, bahan baku pembuatan besi
(1) klorida (FeCls) dan polyalumunium chloride (PAC), yaitu
bahan kimia yang digunakan sebagai bahan baku koagulan dan
flokulan. Koagulan dan flokulan digunakan pada pengolahan air.
Asam klorida dimanfaatkan pula untuk mengatur pH (keasaman)
air limbah cair industri, sebelum dibuang ke badan air penerima,
selain itu asam klorida digunakan dalam proses regenerasi resin
penukar kation (cation exchange resin).

2.6.2 Reaksi Kimia Asam Klorida dengan Baja Tahan Karat
Austenitik

Mekanisme penetrasi melibatkan difusi ion CI- dari
elektrolit melalui lapisan pasif ke antarmuka oksida / logam di
bawah pengaruh medan listrik medan yang tinggi dari kebanyakan
lapisan film. Mekanisme pemecah film dimulai dengan retak pada
lapisan pasif di bawah aktivitas korosi yang diinduksi, mengekspos
area kecil permukaan logam yang telanjang ke elektrolit dan
pelarutan logam yang sangat kuat yang mengarah pada
pembentukan lubang. Mekanisme adsorpsi mengacu pada difusi
elektrokimia dari kation logam dari film pasif ke elektrolit karena
reaktivitas ion korosif dan penipisan kromium yang menyebabkan
Rusaknya film pasif.

Pembentukan lubang pada logam tidak dapat dihitung
meskipun ada preferensi untuk suatu area yang terkait dengan cacat
atau retak. Timbulnya korosi pitting terjadi pada dua fase (nukleasi
dan kolapsnya lapisan pasif) yang menyebabkan oksidasi dan
pembubaran anodik. Inhomogenitas pada permukaan paduan
adalah lokasi inisiasi untuk pembentukan pit. Kondisi yang
diperlukan untuk pit yang aktif adalah adanya lingkungan yang
agresif di dalam lubang. Dengan kondisi ini, pit tetap aktif,
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berperilaku sebagai anoda kecil, sedangkan permukaan sekitarnya
berperan sebagai katoda besar. Produksi cepat ion logam di dalam
pit menginduksi difusi dan migrasi anion seperti Cl- bertanggung
jawab atas pemecahan film pasif. Gambar 2.11 di bawah ini
menggambarkan lubang propagasi dalam paduan berbasis besi
yang mengandung kromium dalam lingkungan yang mengandung
klorida.

O, . e
”» . ™ [ |
Ma. el N

OH OH™ ["II.'(OH):‘JII"- o CrH O

Stainless steel

Gambar 2.11 Skema Pertumbuhan Pit di dalam Logam (Loto, et

al., 2015)
Reaksi anoda di dalam pit:
3Fe + 4H,0 > Fe304 + 8H* + 8¢ (2.3)
Fe = Fe?* + 2e (pelepasan logam) (2.4)
Fe?* + H,0 - Fe (OH)* + H* (2.5)
3Fe (OH)* + H20 > Fe304 + 5H* + 2e (2.6)

Keberadaan CI, mempercepat hidrolisis dari Fe?*, seperti pada
reaksi berikut:

Fe?* + CI> > FeCl, 2.7)
FeCl, + H.0 = Fe (OH)* + H* + 2CI- (2.8)
Fe?* + H,0 - Fe (OH) * + H* (2.9)

Elektron yang diberikan oleh anoda mengalir ke katoda
(permukaan yang terpasivasi) dimana mereka dikeluarkan pada
reaksi katodik :

Y% Oz + H,0 + 2e" < 2(OH)) (2.10)
H*+e > H (2.11)
2H* +2e > H» (2.12)

(Loto, et al., 2015)
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2.7 Asam Sulfat

Asam sulfat adalah cairan tak berwarna, seperti minyak
dan higroskopik,dengan berat jenis 1,838 g/cm3. Asam pekatnya
yang murni dan komersial, adalah suatu campuran yang bertitik
didih konstan ,dengan titik didih 338 °C dan mengandung asam
kira-kira 98% (Vogel, 1979).

Proses percampuran asam sulfat dengan air sangat
eksotermis;oleh karena itu pada pengeceran , asam sulfat pekat
harus di tuangkan secara perlahan ke dalam air bukan sebaliknya ,
dan sambil di aduk secara terus-menerus.

Asam sulfat pekat merupakan campuran air dan asam
sulfat dengan konsentrasi Kiri-kira 18 M

Biasanya asam sulfat dianggap sebagai asam saja, namum
sesungguhnya asam sulfat dapat bereaksi menurut 5 (lima) cara
yang berbeda,yaitu: sebagai suatu asam, pengering terhadap air ,
pengoksida , agen sulfonasi, dan sebagai suatu basa

(Sugiyarto, 2004)

2.7.1 Penggunaan Asam Sulfat

Asam sulfat merupakan komoditas kimia yang sangat
penting, dan sebenarnya pula, produksi asam sulfat suatu negara
merupakan indikator yang baik terhadap kekuatan industri negara
tersebut. Kegunaan utama (60% dari total produksi di seluruh
dunia) asam sulfat adalah dalam "metode basah" produksi asam
fosfat, yang digunakan untuk membuat pupuk fosfat dan juga
trinatrium fosfat untuk deterjen. Sebagai bahan baku dalam proses
pembentukan sumber energi listrik yaitu aki karena sifatnya yang
merupakan elektrolit kuat. (Chenier & Philip, 1987)

2.7.2 Reaksi Kimia Asam Sulfat dengan Baja Tahan Karat
Austenitik
Pelepasan besi di H.SO, ditemukan terjadi sebagai berikut:

Fe + H,O = FeOHags + H* + & (2.13)
FeOHags = FEOH* + & (2.14)
FeOH* — Fe?* + OH- (2.15)
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Di dalam keadaaan polarisasi anodik, besi larut melalui lapisan
Cr,03 dan bereaksi dengan H2SO. untuk membentuk FeOH,
spesies Fe?*,

FeOH + 20H" > Fe (OH)s + 2¢e- (2.16)
Dimana mungkin terjadi perubahan struktur menjadi a-Fe;O3
ZFG(OH)39 a-Fe,O3 + 3H,0 (2.17)

2Fe(OH) + Fe(OH),— Fe304 + 4H* + 4e- (2.18)

(Loto, et al., 2012)

Asam sulfat bereaksi dengan kebanyakan logam via reaksi

penggantian tunggal, menghasilkan gas hidrogen dan logam

sulfat. H2SO4 encer menyerang besi, aluminium, seng, mangan,
magnesium, dan nikel dengan reaksi sebagai berikut :

Fe (s) + H2.SO4 (aq) — H2 (g) + FeSO4 (agq)  (2.19)
(Fontana & Greene, 1978)
2.8 Sodium Thiosulfat
2.8.1 Penggunaan Sodium Thiosulfat

Distribusi pemakaian Sodium Thiosulfat Pentahydrat

secara komersial di Amerika Serikat dan Asia sebagai berikut
a. Fotografi (80%)

Di dalam fotografi Sodium Thiosulfat Pentahytdrat
biasanya dipakai sebagai bahan baku pencuci sebab bahan tersebut
mudah menghancurkan perak bromida yang tak tereduksi di dalam
lapisan film membentuk campuran larutan kompleks perak
thiosulfat.

b. Penyamakan Kulit (5%)

Sodium thiosulfat pentahydrat digunakan dalam proses
penyamakan kulit sebagai pereduksi yang mereduksi diklorat
menjadi klor alum.

c. Industri Tekstil, Kertas, Farmasi dan Yang
Lainnya (15%)
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Sodium thiosulfat pentahydrat digunakan sebagai anti klor
pada industri tekstil dan kertas untuk mereduksi klorin dalam
bahan kertas dan tekstil. Sedangkan untuk industri farmasi
digunakan sebagai bahan pembuatan asam thioblicolic yang mana
asam tersebut sebagai obat keriting rambut. Sodium thiosulfat
pentahydrat juga dipakai dalam proses ekstraksi perak, pada
pemutihan wool dan gading serta penyerbukan minyak pelumas.

2.8.2 Reaksi Sodium Thiosulfat dengan Baja Tahan Karat
Thiosulfate memberikan efek pada fenomena pitting
corrosion dengan mencegah pasivasi dari permukaan baja tahan
karat dan dengan mempercepat korosi di dalam pit yang telah
terbentuk sebelumnya.Thiosulfat tidak diketahui menyebabkan
Kerusakan korosi lokal yang parah pada baja tahan karat. Oleh
karena itu thiosulfate tidak mampu menginisiasi pit, tetapi
thiosulfate mencegah terbentuk lapisan film pasif pada permukaan
baja tahan karat.
Thiosulfat dapat tereduksi menjadi sulfur pada permukaan
logam pada pH dan potensial tertentu.
$:05>+6H*+4e > 2S+3H,0 (2.20)
Sulfur dapat menghalangi adsorpsi ion hidroksil, dimana
merupakan prekursor dari pembentukan lapisan pasif.
(Laitinen, 1999)
2.9 Diagram Potensial-pH
Sebagai alat yang ampuh dalam hidrometalurgi, diagram
pH-potensial memiliki aplikasi yang luas. Diagram potensial-pH
digunakan untuk menganalisis prinsip fisika dan menentukan
kondisi termodinamika. Selain itu, diagram potential-pH juga
sangat penting di bidang kimia analitik, geologi mineral, biologi,
teknologi tenaga nuklir dan korosi serta anti korosi logam. Gambar
2.12 merupakan diagram, potensial-pH dari Cr-H,O dan Fe-H.O
yang digabung menjadi satu. Diagram ini menjelaskan bagaimana
perilaku Cr dan Fe dalam lingkungan yang mengandung H20
diberbagai pH. (You, et al., 2010)
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Gambar 2.12 Diagram Potensial-pH dari sistem Cr-H,O dan Fe-
H»0 pada 25°C. (You, et al., 2010)

Diketahui bahwa pertumbuhan oksida dapat terjadi dengan
perubahan dari Cr(OH)s ke Cr,O3 berdasarkan reaksi berikut:
Cr(OH); + Cr — Cr;03 + 3H* + 3¢~ (2.21)

Sehingga pada pertumbuhan lapisan oksida selanjutnya adalah
Cr03 (You, et al., 2010).
2.10 Metode Pengujian Korosi Retak Tegang Menggunakan U-
Bend

U-bend adalah salah satu metode dari bent beam untuk
melihat fenomena korosi retak tegang dengan tegangan berada
dalam batas elastis maupun plastis. Menurut ASTM G30 benda uji
ditekuk hingga 180 ° di sekitar radius yang telah ditentukan dan
dipertahankan dalam kondisi regangan konstan selama uji korosi
retak tegang.
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Prinsip tegangan pada U-bend adalah melingkar.
Tegangan ini tidak seragam karena (a) terdapat gradien tegangan
melalui ketebalan benda uji mulai dari tegangan tarik maksimal
pada permukaan luar hingga tegangan kompresi maksimal pada
permukaan dalam, (b) tegangan bervariasi dari nol pada akhir
benda uji hingga maksimal pada bagian tengan tekukan, (c)
tegangan mungkin bervariasi di sepanjang lebar benda uji.

Y M)

© @

= /) (F)
TEWER

Gambar 2.13 Jenis-jenis konfigurasi U-bend (ASTM, 2003)

Regangan total (¢) pada pemukaan bagian luar benda uji
dapat didikati dengan persamaan sebagai berikut:

e=T/2Rsaat T <<R (2.22)
R=T/2¢ (2.23)
Dimana:
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T = Ketebalan benda uji
R = Radius dari kelengkungan

2.11 Pengaruh Tegangan Tarik Terhadap Perusakan Lapisan
Film
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Gambar 2.14 Pengaruh Tegangan Tarik terhadap Critical
Chloride Concentration untuk Perusakan Lapisan Film (Yang &
Luo, 2001)

Peningkatan tegangan tarik menyebabkan terjadinya
penurunan konsentrasi kritis klorida untuk merusak lapisan pasif.
Kemudian berdasarkan analisa termodinamika, untuk difusi tipe
vakansi, koefisien difusi akan meningkat dengan meningkatnya
tegangan tarik dan akan menurun dengan meningkatnya tegangan
kompresi. Pada kondisi tegangan tarik, laju difusi anion oleh
vakansi kation melewati lapisan film lebih tinggi dibandingkan
pada kondisi tanpa tegangan. lon klorida lebih cenderung
bermigrasi menuju daerah dengan tegangan yang tinggi. Hal ini
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berarti tegangan dapat membantu adsorpsi ion klorida yang
dibutuhkan untuk merusak lapisan film (Yang & Luo, 2001).

2.12 Penelitian Sebelumnya mengenai Korosi Retak Tegang
2.12.1 SCC di lingkungan HCI

Bianchi, et al (1972) mempelajari tentang korosi retak
tegang baja tahan karat austenitic AISI 304 pada media HCI pada
temperatur ruang. Dengan variasi sensitisasi dan anil pada benda
uji, kemudian benda uji dibentuk U-bend kemudian di immerse
pada berbagai konsentrasi HCI. Pada konsentrasi HCI yang lebih
tinggi, kenaikan korosi meningkat dan tidak rata, terjadi korosi
umum, bukan retak.

C. D.

Gambar 2.15. Hasil pengujian AISI 304 pada berbagai
konsentrasi HCI pada temperatur ruang. (A.) Korosi pitting pada
0.1 M HCI, waktu ekspos 144 jam. (B.) Transgranular SCC pada
1M HCI, waktu ekspos 48 jam. (C.) Korosi merata tak beraturan
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pada 3M HCI, waktu ekspos 144 jam. D. Transgranular SCC pada
1M HCI, waktu ekspos 72 jam. (Bianchi, et al., 1972)

2.12.2 SCC di lingkungan Na;S;0s

Almubarak, et al (2010) meneliti tentang efek sensitisasi
terhadap perilaku korosi retak tegang baja AISI 304, 316 dan 321
pada chloride solution (CaCl,+HCI), Sour solution (Na,S;03) dan
Polythionic acid. Untuk mensimulasikan lingkungan kilang
minyak bumi, H,S disubstitusi dengan sodium thiosulfate
(Na:S;03), karena lebih mudah dan kurang berbahaya bagi
lingkungan. Usulan bahwa Na;S;0; dapat digunakan sebagai
pengganti H.S pertama kali diusulkan oleh Tsujikawa et al. (1993)
untuk Japan Society of Corrosion Engineering. Tsujikawa
berpendapat bahwa suatu lingkungan klorida H,S dapat
disimulasikan dengan komposisi berikut: Larutan natrium klorida
20 wt% (NaCl) + 10 * M sampai 10 > M S04 dengan pH = 4.

J B e.N LR R
Gambar 2.16. Baja SS 304 disensitisasi direndam dalam larutan
Na;S;0; (Almubarak, et al., 2010)
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Tabel 2.3 Data hasil pengujian yang dilakukan oleh almubarak et

al.
Tipe Polythionic acid | Sour  solution | Chloride
SS (NazS;053) Solution
304 Retak dalam 12 | Retak dalam 30 | Retak dalam
jam hari 38 hari
316 Retak dalam 2 | Retak dalam 35 | CSCC setelah
hari hari 45 hari
321 IGSCC setelah 45 | Retak ~ rambut | Tidak terjadi
hari IGSCC setelah | IGSCC atau
45 hari CSCC

Note: CSCC, Chloride stress corrosion cracking; IGSCC,
Intergranular stress corrosion cracking.

2.12.3 SCC di ingkungan H,SO. dengan sensitisasi

Sudah banyak penelitian sebelumnya yang mempelajari
SCC pada lingkungan H,SO., studi pertama SCC dalam benda uji
stainless steel U-bend AISI 304 dalam larutan H.SO.-NaCl pada
303K (Acello & Green, 1962). Setelah laporan ini, banyak peneliti
berurusan dengan SCC dalam larutan ini, dan mereka melaporkan
bahwa SCC terjadi dalam kisaran konsentrasi NaCl tertentu dan
pada rentang lainnya terjadi korosi umum atau retak ditekan.

Abd Razak, et al (2014) meneliti tentang pengaruh
konsentrasi H,SO4 dan NaCl terhadap korosi retak tegang baja
AISI 304. Variasi yang diberikan adalah sebagian benda uji di anil
dan sebagiannya di sensitisasi (800°C,120 min). Uji SCC dilakukan
pada 12 macam konsentrasi H.SO4 dan NaCl dari 0M-3M H3,SO4
dan 0.5M-2M NaCl.
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0.0 kmol/m” H,S0; 1.5 kmol/m” H,SO;, 3.0 kmol/m” H,SO,
General Corrosion Stress Corrosion Cracking  Stress Corrosion Cracking

Gambar 2.17. Hasil SEM penampang melintang AISI 304
kondisi anil setelah pengujian di 0,5 M NaCl dengan 0, 1,5, 3,0 M
H,SO, perbesaran 500x (Abd Razak, et al., 2014)

0.0 kmol.m™ H,SO4 1.5 kmol.m™ H,SO;4 3.0 kmol.m™ H,S0,
General Corrosion Stress Corrosion Cracking Stress Corrosion Cracking

Gambar 2.18. Hasil SEM penampang melintang AlISI 304
kondisi sensitisasi setelah pengujian di 0,5 M NaCl dengan 0, 1,5,
3,0 M H2SO4 perbesaran 500x (Abd Razak, et al., 2014)

Dari Gambar tersebut, dapat dilihat bahwa terjadinya SCC
hanya terjadi pada kisaran konsentrasi H,SO4 dan NaCl tertentu,
sementara korosi umum mendominasi kisaran konsentrasi lainnya.
Hal ini juga menunjukkan bahwa daerah SCC menjadi lebih kecil
karena konsentrasi H.SO, dan NaCl meningkat.

Selain itu, terlihat jelas bahwa SCC lebih banyak terjadi
pada benda uji yang mengalami perlakuan sensitisasi. Hal ini
karena serangan batas butir dan presipitasi kromium pada benda uji
yang mengalami sensitisasi. Benda uji dengan perlakuan sensitisasi
dikaitkan dengan pengendapan kromium karbida kaya seperti
Cr3Cs di sepanjang batas butir (Abd Razak, et al., 2014).
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METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Diagram Alir Penelitian

Studi
Litelratur
v v
Preparasi Preparasi
Spesimen elektrolit
AISI 304 T
7 v v v
Pengujian HCl 1M HLSVIO“ Naii/lzch
Tarik | |
v
Pengujian
Spektrometri
|
v v
Non- Sensitisasi dengan Pemanas_an
Sensitisasi pada temperatur 800°C,holding
100 menit, pendinginan tungku
[ ]
v
Pembentukan
Benda Uji U-
Bend

A

OlnC
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v

Uji imersi dengan tingkat
pembebanan 0,6 yield
pada larutan HCI 1M,

H,SO, 1M dan Na,S,0;
1M selama 7 hari

v

Uji imersi dengan tingkat
pembebanan 0,8 yield
pada larutan HCI 1M,

H,SO, 1M dan Na,S,03

1M selama 7 hari

y

Elektroetsa d
Okasalat 9V 1A 90 Detik

engan Asam

A 4

v

Pengujian Pengujian
Makro Mikro
Visual Visual
v v v
.. . Pengujian
Pengujian Pengujian :
XRD SEM Microhard
-Ness
l |
Y
L/ Analisa Data dan /
/ Pembahasan
Kesimpulan

Selesai

Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian
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3.2 Metode Perancangan
Metode yang dilakukan pada penelitian ini adalah sebagai
berikut:
1. Studi Literatur
Studi literatur mengacu pada buku-buku, jurnal-jurnal dan
penelitian-penelitian sebelumnya yang mempelajari mengenai
perilaku korosi, khususnya penelitian yang menggunakan elektrolit
HCI, H,SO4, dan Na,S,0s3, sensitisasi dan beban.
2. Eksperimen
Metode ini dilakukan dengan pengujian sesuai dengan
prosedur dan standar yang ada. Adapun pengujian yang diperlukan
dalam penelitian ini adalah XRD, makro visual, SEM, dan
mikrohardness.

3.3 Alat dan Bahan Percobaan
3.3.1 Alat Percobaan

Peralatan yang digunakan pada penelitian ini antara lain:
Gelas Beaker Pyrex 1 L
Gelas ukur Pyrex

Spatula

Mesin Potong

Kayu

Chamber Plastik

Benang

Kertas Gosok (80,120,240,480,600,800,1000,1500,2000)
Penggaris

10. Kamera

11. Mesin uji spektrometri

12. Mikroskop

13. Mesin uji SEM

14. Mesin uji XRD

15. Mesin uji Tarik

16. Mesin uji microhardness
17. Dielectric Heating Furnace
18. Baterai 9V

©oOoNOOR~WNE
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19. Kabel secukupnya

3.3.2 Bahan Percobaan
Bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah:

1. Material yang digunakan dalam penelitian ini merupakan
baja AISI 304. Benda uji tersebut didesain sesuai dengan pengujian
defleksi dengan metode U-Bend dimana masing-masing variasi
pembebanan memiliki dimensi panjang yang berbeda satu dengan
lainnya.

2. Larutan Elektrolit

Larutan elektrolit yang digunakan adalah HCI 1M, H2SO4
1M dan Na,S,03 1M.

Tabel 3.1 Data Elektrolit yang digunakan

Elektrolit Konsentrasi [M] pH
HCI 1 0

H2S04 1 0.3

Na,S,03 1 8.4

3. Larutan Etsa
Larutan etsa yang digunakan adalah H2C,04 10% (asam oksalat)
untuk memperlihatkan batas butir dari baja AISI 304
4. Aquades
Aquades atau air suling digunakan untuk megencerkan
larutan elektrolit sehingga didapatkan konsentrasi yang sesuai.

3.4 Prosedur Penelitian
3.4.1 Pengujian Spektrometri

Pengujian spektrometri bertujuan untuk mengetahui
persentase komposisi kimia yang terkandung dalam benda uiji.
Pada penelitian ini pengujian spektrometri dilakukan di
laboratorium PT. Timur Megah Steel — Gresik. Optical Emission
Spectrometer adalah salah satu teknik spektroskopi yang meneliti
panjang gelombang foton yang dipancarkan oleh atom atau
molekul selama transisi dari keadaan tereksitasi ke keadaan energi
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yang lebih rendah. Setiap elemen memancarkan karakteristik
panjang gelombangnya tersendiri sesuai dengan struktur
elektronnya. Dengan mengamati panjang gelombang tersebut,
komposisi unsur dari sebuah material dapat ditentukan. Adapun
prosedur pengujian spektrometri adalah :

1. Meratakan permukaan benda uji dengan menggunakan

gerinda perata jika permukaan belum rata.
2. Memasang benda uji pada ruang penembakan
3. Mendapatkan data komp05|3| unsur benda uji

Gambar 3.2 Benda UlelSl 304 setelah dilakukan Uji
Spektroskopi

Gambar 3.3 Alat Spektrometer di PT Timur Megah Steel

3.4.2 Pengujian Tarik

Pengujian Tarik bertujuan untuk mengetahui sifat mekanik
baja AISI 304 khususnya kekuatan luluh yang nantinya data
tersebut digunakan untuk menghitung dimensi benda uji
berdasarkan variasi pembebanan. Pengujian tarik dilakukan di
Laboratorium Metalurgi Departemen Teknik Material. Penw
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Tarik berdasarkan JIS Z 2201, spesifikasi benda uji yang
digunakan seperti Gambar berikut:

..
| 7 l‘
| - 2] = (
| T
| ‘ “f : ]
[ ——

Gambar 3.4 Benda uji Tarik sesuai JIS Z 2201 no.5
Tabel 3.2 Dimensi Benda Uji Tarik JIS Z 2201 no.5
Width W | Gauge Parallel Radius of | Thickness
LengthL | LengthP | filletR T
25 mm 50 mm 60 mm 15 mm 2 mm

Adapun langkah-langkah pengujian tarik adalah sebagai berikut,
1. Menyiapkan benda uji sesuai dengan dimensi pada
Gambar 3.4
2. Membersihkan benda uji dengan kertas gosok grade 250
untuk mengantisipasi adanya pengotor yang menempel
pada permukaan benda uji
Melakukan pengujian tarik pada masing-masing benda uji
4. Menganalisa hasil kurva P-Al

w

Gambar 3.5 AISI 304 untuk Uji Tarik
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23 GOTECH| GI-7001:LC50

Gambar 3.6 Alat Uji Tarik

Pengujian tarik untuk mengetahui nilai yield strength, dan
Ultimate Tensile Strength (UTS). Data-data tersebut digunakan
untuk menentukan regangan saat tegangan dikenakan pada benda
uji. Kemudian didapatkan hasil pada Tabel 3.3 sebagai berikut:

Tabel 3.3 Hasil Pengujian Tarik

313.4

679

314.2

681

317.9
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Tabel 3.4 Perbandingan Data Hasil Uji Tarik dengan Literatur

Yield Strength
Data (MPa) UTS (MPa)
Pengujian 315.17 681.83
ASTM A240 Min. 205 Min 515

Dari Tabel 3.3 dapat diketahui bahwa benda uji AISI 304 memiliki
yield strength sebesar 315.17 Mpa dan UTS sebesar 681.83 Mpa.
Kemudian dari Tabel 3.4 dapat diketahui bahwa benda uji AISI 304
telah sesuai dengan standar yang terdapat pada ASTM A240 untuk
tipe UNS S30400.

e Perhitungan Dimensi Benda Uji

Dimensi benda uji ditentukan dengan mengetahui seberapa
besar tegangan yang diaplikasikan. Pada penelitian ini dipakai
tegangan aplikasi 0.6 oy dan 0.8 oy sehingga didapatkan hasil
regangan pada daerah elastis dari benda uji. Berikut ini merupakan
data hasil perhitungan regangan berdasarkan persentase yield
stress.

Tabel 3.5 Data Besarnya Regangan Elastis Benda Uji
berdasarkan Persentase Yield Stress

Tegangan Regangan
oY (MPa) (Elastis)
0.1 31.516 0.00191925
0.2 63.032 0.003838499
0.3 94.548 0.005757749
0.4 126.064 0.007676999
0.5 157.58 0.009596249
0.6 189.096 0.011515498
0.7 220.612 0.013434748
0.8 252.128 0.015353998
0.9 283.644 0.017273248

1 315.16 0.019192497
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Dari Tabel 3.5 diketahui bahwa pada 0.6 oy didapatkan
regangan sebesar 0.011515498 dan pada 0.8 oy didapatkan
regangan sebesar 0.015353998. Setelah didapatkan nilai regangan
dilakukan perhitungan dimensi benda uji dengan metode U-Bend
sesuai standar ASTM G30 pada persamaan 2.22 dan 2.23 :

e=T/2R
R=T/2¢

Dimana T adalah ketebalan benda uji, dan R adalah radius
bending dari benda uji.
Berikut ini merupakan hasil perhitungan dimensi benda

uji:
Tabel 3.6 Hasil Perhitungan Dimensi Benda Uji metode U-Bend
Tebal . Panjang
Regangan Benda Radl_us Keliling
Pembebanan : ” Bending .
(Elastis) Uji (mm) Bending
(mm) (mm)
0.6 oy 0.011515498 0.6 26.05 81.80
0.8 oy 0.015353998 0.6 19.54 61.35

Setelah diketahui radius bending dari benda uji sesuai
pembebanan yang diaplikasikan selanjutnya melakukan penekukan
yang dilanjutkan pada bagian preparasi benda uji.

3.4.3 Preparasi benda uji

Langkah-langkah preparasi adalah sebagai berikut:

1. Benda uji dipotong menjadi ukuran-ukuran sesuai dengan
analisa hasil pengujian tarik sehingga diperoleh data
sebagai berikut:
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Tabel 3.7 Dimensi Benda uji Uji sesuai Tegangan yang diberikan

Bi?ida Beban Dimensi Benda uji
A 0.6 oy 100 mm x 30 mm x 0.6 mm
B 0.8 oy 80 mm x 30 mm x 0.6 mm

2. Kemudian sebagian benda uji diberikan perlakuan panas
dengan memanaskan hingga temperatur 800 °C dan
ditahan selama 100 menit, setelah itu didinginkan secara

lambat di dalam furnace.

3. Benda uji di gosok permukaannya dengan kertas gosok

untuk  menghilangkan
pemanasan..

scale di

permukaan akibat

4. Setelah itu, membuat benda uji di bentuk menjadi U-bend
dengan dimensi sebagai berikut:

-

R (RADIUS)

Gambar 3.7 Bentuk Benda Uji untuk U-Bend

Tabel 3.8 Dimensi Benda Uji U-Bend

Benda uji R Y X
A 26 mm 52 mm 50 mm
B 19.5 mm 39 mm 50 mm
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0,6 0,8
Vid Yrld

Gambar 3.8 Benda Uji U-Bend

/|

SRR

Gambar 3.9 Diectri eating Furnace
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3.4.3 Preparasi larutan elektrolit

Pada penelitian ini larutan elektrolit yang digunakan

adalah larutan elektrolit HCI 1M, H,SO4 1M dan Na»S,03 1M.

1.

2.

3.

HCI 1M

Menyiapkan larutan HCI 37% sebanyak 82,2 ml untuk
membuat 1 liter laruatan HCI 1 M.

Melarutkan HCI ke dalam labu ukur dengan menambahkan
aquades hingga total volume larutan menjadi 1000 ml,
sehingga diperoleh konsentrasi HClI 1M. Agar larutan
homogen, dilakukan pengadukan dengan spatula.

Setelah HCI terlarut sempurna, larutan siap digunakan
untuk pengujian selanjutnya.

H,SO4 1M

Menyiapkan larutan H,SO4 98% sebanyak 54.4 ml untuk
membuat satu liter larutan H,SO4 1M.

Melarutkan H.SO, ke dalam labu ukur dengan
menambahkan aguades hingga total volume larutan
menjadi 1000 ml, sehingga diperoleh konsentrasi H.SO4
1M. Agar larutan homogen, dilakukan pengadukan dengan
spatula.

Setelah H,SO, terlarut sempurna, larutan siap digunakan
untuk pengujian selanjutnya.

Na.S;03 1M

Menyiapkan Na,S,03.5H,0 kristal sebanyak 248.2 gram.
Melarutkan kristal tersebut dalam aquades hingga volume
menjadi 1000 ml, sehingga diperoleh konsentrasi Na,S;03
1M. Agar larutan homogen, dilakukan pengadukan dengan
spatula.

Setelah Na,S,0s5 terlarut sempurna, larutan siap
digunakan untuk pengujian selanjutnya.

3.4.4 Preparasi Larutan Etsa

Pada penelitian ini larutan etsa yang digunakan untuk

elektroetsa yaitu H,C204 10%.

1.

H.C,04 10%
Menyiapkan H,C,0..2H,0 kristal sebanyak 10 gram.
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2. Melarutkan kristal tersebut dalam aquades hingga volume
menjadi 100 ml, sehingga diperoleh konsentrasi H,C>04
10%. Agar larutan homogen, dilakukan pengadukan
dengan spatula.

3. Setelah H,C,04 terlarut sempurna, larutan siap digunakan
untuk elektroetsa.

3.4.5 Pengujian
3.4.5.1 Pengujian Immerse

Pengujian immerse dilakukan pada benda uji dengan
pembebanan 0.6 oy dan 0.8 oy baik pada kondisi sensitisasi
maupun non-sensitisasi (tanpa perlakuan panas). Pengujian ini
berdasarkan ASTM G 31-72 dimana uji ini adalah untuk merendam
material pada larutan tertentu. Tujuan dari uji ini adalah agar benda
uji dapat terekspos larutan HCI 1M, H,SO4 1M dan Na;S;03 1M
agar terjadi korosi. Adapun durasi pengujian ini adalah 7 hari.

R s

y ¥ -\
Gambar 3.10 Benda Uji yang di-Immer

se pda Larutan Elektrolit

3.4.5.2 Pengujian Makro Visual

Pengujian makro visual dilakukan pada benda uji dengan
pembebanan 0.6 oy dan 0.8 oy baik pada kondisi sensitisasi
maupun non-sensitisasi (tanpa perlakuan panas). Pengamatan ini
dilakukan dengan menggunakan mikroskop stereo Zeiss Stemi
DV4 di Laboratorium Metalurgi Teknik Material ITS Surabaya.
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Tujuan dari dilakukan pengamatan makro ini adalah untuk
mengetahui morfologi korosi dari benda uji pada bagian
permukaan. Adapun bagian permukaan benda uji adalah bagian
tengah atau bagian tekukan dari benda uji dimana terdapat
tegangan terbesar yang diilustrasikan pada Gambar 3.12.
Adapaun tahapan pengujian makro visual adalah sebagai
berikut:
1. Benda uji hasil pengujian immerse dipotong sesuai daerah
pengamatan seperti pada Gambar 3.12
2. Permukaan benda uji diamati dibawah mikroskop stereo
dengan perbesaran 32x
3. Mendokumentasikan hasil pengamatan makro visual

Gambar 3.12 Titik Pengamatan pada Pengujian Makro Visual
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3.4.5.3 Pengujian X-Ray Diffraction

XRD digunakan untuk identifikasi senyawa atau unsur

(analisis kualitatif) dan penentuan komposisi kimia (analisis
kuantitatif). Pengujian XRD dilakukan untuk mengetahui produk
korosi yang terbentuk pada benda uji. Pengujian ini dilakukan
dengan menggunakan alat uji X-Ray Diffraction dengan merk
PANalytical X’Pert Pro yang terdapat pada Laboratorium
Karakterisasi Material Departemen Teknik Material FTI-ITS.

1.
2.
3.
4.
S.

Adapun tahapan melakukan uji XRD sebagai berikut:
Menyiapkan benda uji yang telah dilakukan uji immerse
Benda uji diletakkan pada holder penembakan XRD sesuai
yang diinginkan

Holder diletakkan ke dalam mesin uji XRD

Menembak benda uji dengan sinar x

Data tampil pada computer berupa grafik horizontal
dengan puncak-puncak grafik pada sudut tertentu
Melakukan pengolahan data sehingga diperoleh hasil

senyawanya.
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3.4.5.4 Pengujian Mikro Visual

Pengamatan mikro dilakukan pada benda uji dengan
pembebanan 0.6 oy dan 0.8 oy baik pada kondisi sensitisasi
maupun non-sensitisasi. Pengamatan ini dilakukan dengan
menggunakan mikroskop trinokular Olympus BX51M di
Laboratorium Metalurgi Teknik Material ITS Surabaya. Bagian
yang diamati dari benda uji adalah bagian penampang (cross
section) yang ditunjukkan pada Gambar 3.17. Tujuan dari
pengamatan ini adalah untuk mengetahui kondisi mikrostruktur
dan jenis korosi yang terjadi pada benda uji.

Sebelum dilakukan pengamatan dibawah mikroskop,
dilakukan elektroetsa terlebih dahulu untuk mengetahui
keberadaan karbida di batas butir setelah benda uji diberikan
perlakuaan panas dan di-immerse. Hal ini dilakukan dengan
standar uji ASTM A262-02a

Adapun tahapan pengujian mikro visual adalah sebagai
berikut:

1. Benda uji hasil uji immerse dipotong secara membujur
untuk mendapatkan cross section sesuai titik
pengamatan pada Gambar 3.17

2. Benda uji dikeraskan dengan resin agar mudah
dilakukan proses amplas dan poles

3. Benda uji diamplas dari grade 120 hingga 2000

4. Benda uji kemudian dietsa dengan larutan H,C204
10% pada tegangan 9V selama satu setengah menit (90
detik) menggunakan baterai. Etsa bekerja ditandai
dengan timbulnya gelembung di permukaan benda uji
dan grafit.

5. Benda uji diamati dibawah mikroskop metalografi
pada perbesaran 200x

6. Mendokumentasikan hasil uji mikro visual
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Gambar 3.14 Cross section dari AISI 304 dengan mounting resin

AISI 304

sgtelah
dimount

Lamutan Etsa <

Gambar 3.15 Skema Cara Elektroetsa
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Gambar 3.17 Daerah pengamatan penampang melintang
metalografi pada Uji Mikro Visual

3.4.5.5 Pengujian Scanning Electron Microscope

Pengujian SEM dilakukan untuk mengetahui morfologi
batas butir benda uji yang tidak dapat terlihat pada pengujian mikro
visual. Adapun pengujian SEM ini dilakukan menggunakan FEI
Inspect S50 di Laboratorium Karakterisasi Material Departemen
Teknik Material FTI-ITS.

Adapun tahapan melakukan uji SEM-EDX adalah sebagai
berikut:

1. Menyiapkan benda uji yang telah dilakukan pengujian
mikro visual

50



Laporan Tugas Akhir
Departemen Teknik Material dan Metalurgi

2. Benda uji diletakkan pada holder agar pengamatan SEM-
EDX sesuai yang diinginkan

3. Melakukan scanning pada benda uji sehingga didapatkan
morfologi dan unsur yang terdapat pada permukaan benda
uji

4. Data tampil pada computer berupa Gambar dan grafik
yang menyatakan unsur

5. Pengambilan data

g
1
“n
v
=]

Gambar 3.18 Alat Uji SEM INSPECT S50

3.4.5.6 Pengujian Microhardness

Pengujian microhardness dilakukan berdasarkan ASTM
E384 yang digunakan untuk benda uji yang terlalu tipis dan terlalu
kecil untuk indentor makro dan lebih spesifik dibandingkan
indentor makro. Pengujian ini bertujuan untuk mengidentifikasi
kekerasan yang terjadi pada daerah korosi yang terbentuk pada
benda uji setelah serangkaian pengujian sebelumnya. Adapun
permukaan yang di uji adalah penampang melintang benda uji
target indentasinya adalah daerah batas butir pada daerah korosi.
Adapun alat yang digunakan adalah Microhardness Tester Wilson
402MVD pengujian kekerasan Vickers dengan gaya tekan 300
gram dan dwelling time 10 detik.
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-
Gambar 3.19 Alat Uji Microhardness
Tabel 3.9 Rancangan Data Pengujian

Makro XRD Mikro
Jenis Visual (Senyawa Visual SEM
Permukaan yang Penampang | (Obser | Microh
Perlaku Besar . - - .
an Tegangan Jenis Larutan (Jen_ls Terbeptu (Jer!ls vasi ardness
anas Korosi dan k di Korosi dan Batas (HV)
P Bentuk Permuka Bentuk Butir)
Korosi) an) Korosi)
HCI 1M Vv X \Y X Vv
0,6 yleld Na28203 1M Vv X \Y X \
Non- H,S0, 1M v X v x v
Sensiti
sasi HCI 1M v * v N v
0,8 Yield Na,S,0; 1M v * \Y X Vv
H,SO, 1M Vv * \% X Vv
HCI 1M Vv X \Y X Vv
0,6 erId Na,S,0; 1M Vv X \Y X \Y
Sensiti H,SO, 1M v X v X v
sasi HCI 1M v * v v v
0,8 Yield Na,S,0; 1M v * \Y v Vv
H,S0, 1M v * \% v v

X) Tidak dilakukan Pengujian

*) Bila Secara visual terbentuk korosi yang sama maka dipilih

salah satu dari benda uji dengan besar tegangan dan jenis larutan
sama untuk diuji
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BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Hasil

Dari penelitian yang telah dilaksanakan, maka didapatkan
sejumlah data berupa foto, Gambar, dan data numerik yang
meliputi nilai komposisi material, foto morfologi permukaan benda
uji setelah proses imersi, grafik pengujian X-Ray Diffraction
(XRD), foto metalografi penampang benda uji setelah proses
imersi, foto morfologi batas butir dari benda uji setelah proses
imersi dan nilai kekerasan benda uji setelah proses imersi

4.1.1 Hasil Pengujian Spektrometri

Komposisi unsur seluruh sampel dideteksi menggunakan
instrument Optical Emission Spectrometer (OES). Dengan hasil
pada Tabel 4.1 sebagai berikut:
Tabel 4.1 Komposisi Material Hasil Pengujian Optical Emission

Spectrometer (OES)
Komposisi (%) Benda Uji AlSI ASTM A240
304

C 0.0577 Max 0.08
Cr 18.5 18-20
Ni 8.56 8-10.5
Mn 1.176 Max 2.00
Si 0.565 Max 0.75
P 0.0506 Max 0.055
S 0.0054 Max 0.03
Mo 0.0452 -

Fe 71.3 Balance

Dari Tabel 4.1 di atas dapat diketahui bahwa benda uiji
AISI 304 memiliki kadar kromium sebesar 17.5%, kandungan
nikel sebesar 8.56%, Mangan sebesar 1.176%, silicon sebesar
0.565%, karbon sebesar 0.0577%, fosfor sebesar 0.0506%, sulfur
sebesar 0.0054%, molybdenum sebesar 0.0452%. Hasil pengujian
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tersebut menunjukkan bahwa komposisi unsur benda uji AIS1 304
telah sesuai dengan standar yang terdapat pada ASTM A240 untuk
tipe UNS S30400.

4.1.2 Hasil Pengujian AISI 304 di Lingkungan HCI 1M
4.1.2.1 Hasil Pengujian Makro Visual AISI 304 di Lingkungan
HCI 1M

PR 5 A jeis £ A
Gambar 4.1. Hasil Pengujian Makro Visual Morfologi
Permukaan AISI 304 pada lingkungan HCI 1M, (a) non-

sensitisasi 0.6 oy, (b) sensitisasi 0.6 oy, () non-sensitisasi 0.8 oy,
(d) sensitisasi 0.8 oy pada perbesaran 32x.
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Gambar 4.1 menunjukkan morfologi korosi AISI 304 pada
lingkungan HCI 1M dengan pembebanan 0.6 oy dan 0.8 oy baik
dalam kondisi sensitisasi maupun non-sensitisasi menunjukkan
adanya lubang-lubang dengan ukuran dan bentuk yang bervariasi
pada permukaan benda uji.

25
20.84

20 17.91
14.67
15
0 I

Non-Sensitisasi Non-Sensitisasi Sensitisasi 0.6 Sensitisasi 0.8
0.6 oy 0.8 oy oy oy

Gambar 4.2 Grafik Perbandingan Diameter Pit Rata-Rata Benda
Uji pada Luasan Observasi 1.5 mm? pada lingkungan HCI 1M

o

[8)]

Diameter Pit rata-rata (um)

Gambar 4.2 menunjukkan bahwa AlSI 304 non-sensitisasi
dengan tingkat pembebanan 0.6 oy memiliki rata-rata diameter pit
pada luasan observasi sebesar 1.5 mm? sebesar 9.28 um, sedangkan
AISI 304 sensitisasi dengan tingkat pembebanan 0.6 oy memiliki
rata-rata diameter pit sebesar 14.68 um. AISI 304 non-sensitisasi
dengan tingkat pembebanan 0.8 oy memiliki rata-rata diameter pit
sebesar 17.91 um, sedangkan AISI 304 sensitisasi dengan tingkat
pembebanan 0.8 oy memiliki rata-rata diameter pit sebesar 20.84
pum. Terlihat adanya peningkatan diameter pit rata-rata untuk AlSI
304 yang di-sensitisasi, selain itu meningkatnya tingkat beban juga
menyebabkan meningkatnya diameter pit rata-rata pada AlSI 304.
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4.1.2.2 Hasil Pengujian Mikro Visual AIlSI304 di Lingkungan
HCI 1M

s -::'P?'e'rtqrhbuhan Pit" ‘Iriiélasfi Retak.
A elizentals SE e ot A 00 B 25 T S
Gambar 4.3 Mikrostruktur dari penampang 304 pada
lingkungan HCI 1M, (a) non-sensitisasi 0.6 oy, (b) sensitisasi 0.6
oy, (€) non-sensitisasi 0.8 oy, (d) sensitisasi 0.8 oy pada
perbesaran 200x.

b Matolu

Gambar 4.3 merupakan mikrostruktur penampang AlSI
304 pada lingkungan HCI 1M dimana terdapat korosi pada
keseluruhan variasi. Gambar 4.3.a menunjukkan adanya korosi
seragam tak beraturan (uneven general corrosion) dan beberapa pit
pada permukaan benda uji. Gambar 4.3.b menunujukkan adanya
korosi yang menyerang batas butir (intergranular corrosion) dan
terlihat adanya presipitasi karbida pada batas butir. Gambar 4.3.c
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menunjukkan adanya korosi jenis pitting dengan pertumbuhan
horizontal di bawah permukaan benda uji, selain itu juga terdapat
inisiasi retak di dasar pit. Gambar 4.3.d menunjukkan adanya
korosi seragam tak beraturan pada permukaan benda uji yang
terlihat lebih parah dibandingkan pada Gambar 4.3.a. dan terdapat
inisiasi retak.

4.1.2.3 Hasil Pengujian Scanning Electron Microscope (SEM)
AISI 304 di lingkungan HCI 1M

.

—— 50 ym —

mag O] WD |[spot| det |
20.00kV|2500x | 7.9 mm | 4.0 |LFD Material and Metallurgical Eng.Dept.ITS

Gambar 4.4 Hasil SEM Morfologi Batas Butir AISI 304
Sensitisasi 0.8 oy yang Kontak dengan HCI 1M perbesaran
2500x.

Gambar 4.4 menunjukkan bahwa daerah batas butir AlSI
304 dengan kondisi sensitisasi yang kontak langsung dengan HCI
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1M menunjukkan adanya korosi batas butir, hal ini sesuai dengan
pengamatan menggunakan mikroskop dengan perbesaran 200x.
Terlihat pula adanya lubang-lubang yang terbentuk didalam butir
butir.

4.1.2.4 Hasil Pengujian X-Ray Diffraction (XRD) AISI 304 di
Lingkungan HCI 1M

Pengujian XRD dilakukan pada benda uji AISI 304 yang
telah dilakukan perendaman selama 7 hari. Pengujian XRD
dilakukan untuk mengetahui senyawa atau unsur yang terbentuk
pada permukaan benda uji setelah dilakukan perendaman. Hasil
XRD pada benda uji dilakukan pencocokan berdasarkan puncak
tertinggi yang muncul pada grafik hasil pengujian.

140
4 Fe;0;
*
120 - + FeCly
100
2 804
‘w
=
&
£ &0
40 + .
N L\J{;MMJ‘J i
0 HLM_MLL}\_L_L;\__&.___.\J l‘JL;\JmAA
T T T T T T T
20 40 60 80

Position (20)
Gambar 4.5 Hasil Pengujian XRD pada AISI 304 Sensitisasi
Tingkat Pembebanan 0.8 oy pada Lingkungan HCI 1M

Gambar 4.5 menunjukkan bahwa AISI 304 sensitisasi
tingkat pembebanan 0.8 oy pada lingkungan HCI 1M, posisi
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puncak adalah sebagai berikut: senyawa Fe yang bersesuaian
dengan COD (Crystallography Open Database) 96-901-3488,
senyawa FeCl, bersesuaian dengan COD 96-901-5714, dan
senyawa Fe;04 bersesuaian dengan COD 96-900-5817.

4.1.2.5 Hasil Pengujian Microhardness AlISI 304 di lingkungan
HCI 1M

230 223.3222.9

220 2113

210 205.1201

igg 186.4

180 172.5
17

16 I
150

Spesimen awal  Sensitisasi  Non-Sensitisasi ~ Sensitisasi
Sebelum Imersi

Kekerasan (HV)

o o

H(0.60y ®0.80cy

Gambar 4.6 Data Hasil Microhardness AISI 304 setelah proses
imersi pada lingkungan HCI 1M

Gambar 4.6 menunjukkan bahwa terdapat kenaikan
kekerasan AISI 304 setelah kondisi sensitisasi sebelum imersi dari
kondisi awal (as-received) yaitu dari 211.3 HV menjadi 223.3 HV
pada beban 0.6 oy dan 222.9 HV pada beban 0.8 cy. Kemudian
terdapat penurunan kekerasan pada AISI 304 non-sensitisasi
setelah proses imersi pada HCI 1M yaitu menjadi 205.1 HV pada
beban 0.6 oy dan menjadi 201 HV pada beban 0.8 oy. Penurunan
kekerasan yang signifikan terjadi pada AlS1 304 kondisi sensitisasi
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setelah proses imersi HCI 1M yaitu menjadi 186.5 HV pada beban
0.6 oy dan menjadi 172.5 HV pada beban 0.8 oy

4.1.3 Hasil Pengujian AISI 304 di Lingkungan H>SO4 1M
4.1.3.1 Hasil Pengujian Makro Visual AlISI 304 di Lingkungan
H2S04 1M

e
Lab. pdef m\u.p‘r Hiﬁn&x\ Slgetelungi -

Gambar 4.7 Hasil Pengupan Makro Visual Morfologi
Permukaan AISI 304 pada lingkungan H>SO, 1M, (a) non-
sensitisasi 0.6 oy, (b) sensitisasi 0.6 oy, (C) non-sensitisasi 0.8 oy,
(d) sensitisasi 0.8 oy pada perbesaran 32x.

Gambar 4.7 Merupakan hasil pengujian makro visual
morfologi permukaan AISI 304 pada lingkungan H>SO,4. Gambar
4.7.a menunjukan bahwa AISI 304 non-sensitisasi dengan tingkat
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pembebanan 0.6 oy tidak ditemukan adanya korosi. Kondisi serupa
juga terjadi pada Gambar 4.7.c dimana AISI 304 non-sensitisasi
dengan tingkat pembebanan 0.8 oy tidak ditemukan adanya korosi.
Kondisi berbeda dialami benda uji dengan perlakuan sensitisasi
terlihat pada Gambar 4.7.b dan Gambar 4.7.d bahwa AISI 304
terserang korosi yang ditunjukkan dengan warna kehitaman pada
permukaan baja.

4.1.3.2 Hasil Pengujian Mikro Visual AIlSI 304 di Lingkungan
H,SO. 1M

f Korosi Batas Butir

< B?{i, : A\,z(\ o 7 -

Gambar 4.8 Mikrostruktur dari penampang AISI 304 pada
lingkungan H>SO4 1M, (a) non-sensitisasi 0.6 oy, (b) sensitisasi

0.6 oy, (c) non-sensitisasi 0.8 oy, (d) sensitisasi 0.8 oy pada
perbesaran 200x.

£

o
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Gambar 4.8 merupakan mikrostruktur dari penampang
AISI 304 pada lingkungan H>SO4 1M. Gambar 4.8.a menunjukkan
bahwa benda uji tidak mengalami korosi, hal serupa juga
ditunjukkan pada Gambar 4.8.c. Gambar 4.8.b menunjukkan
adanya presipitasi karbida pada batas butir serta terlihat korosi
seragam dan adanya korosi batas butir di beberapa bagian
permukaan benda uji, hal serupa juga ditunjukkan Gambar 4.8.d
yang menunjukkan adanya korosi seragam dan korosi batas butir.

4.1.3.3 Hasil Pengujian Scanning Electron Microscope (SEM)
AISI 304 di lingkungan H,SO4 1M

-,

Interface

2\% mag O st U1 R—
20.00 kV|2500x [10.2 mm| 4.0 |LFD Material and Metallurgical Eng

Gambar 4.9 Hasil SEM Morfologi Batas Butir AISI 304
Sensitisasi 0.8 oy yang Kontak dengan H.SO4 1M perbesaran
2500x
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Gambar 4.9 menunjukkan bahwa daerah batas butir AlSI
304 dengan kondisi sensitisasi yang kontak langsung dengan
H,SO4 1M menunjukkan adanya korosi batas butir. Permukaan
yang kontak langsung dengan H>SOs 1M memiliki morfologi
permukaan yang kasar dan sedikit masuk kedalam pada bagian
batas butir adalah indikasi korosi yang menyerang batas butir.

4.1.3.4 Hasil Pengujian X-Ray Diffraction (XRD) AISI 304 di
Lingkungan H,SO, 1M

—— Non-Sensitisasi

450 - —— Sensitisasi
. +
4004 W FelOH);
¥ FeS0,4H,0
9501 + Fey05
® Fey0y
300 4
A CrpC
cr,0
> 2504 ¢ &%
‘u
c
O 200
|-
= n
150 - u
A M_JLJ IV T oW W\MJ TN I YOURPRU T, W1 | YRTI PN Y D
100 4 A
Y
504 A vA
o A %e ° .
ol A% Lk —
T 1 T 1 1 T 1 1 1 1

Position (26)
Gambar 4.10 Hasil Pengujian XRD pada AlSI 304 Tingkat
Pembebanan 0.8 oy pada lingkungan H.SO. 1M

Gambar 4.10 menunjukkan bahwa AISI 304 non-
sensitisasi tingkat pembebanan 0.8 oy pada lingkungan H.SO4 1M,
posisi puncak adalah sebagai berikut: senyawa Cr.0; yang
bersesuaian dengan COD 96-901-5779, senyawa Fe;O3
bersesuaian dengan COD 96-901-2693, dan senyawa Fe(OH)3
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bersesuaian dengan COD 96-900-3080. Kemudian AISI 304
sensitisasi tingkat pembebanan 0.8 oy pada lingkungan H,SO4 1M,
posisi puncak adalah sebagai berikut: senyawa Cr23Cs yang
bersesuaian dengan COD 96-210-7333, senyawa Fes30,
bersesuaian dengan COD 96-900-2027, senyawa Fe;Os
bersesuaian dengan COD 96-400-2384, dan senyawa FeSO4.4H,0
yang bersesuaian dengan COD 96-152-7131.

4.1.3.5 Hasil Pengujian Microhardness AISI 304 di lingkungan
H.SO4 1M

230 223.3222.9

220 211.3 208.1209

210 199.3

200 191.2
19

18

17

16

150

Spesimen Awal  Sensitisasi  Non-Sensitisasi ~ Sensitisasi
Sebelum Imersi

Kekerasan (HV)
o o O o

H(0.60y ®0.80y

Gambar 4.11 Data Hasil Microhardness AlSI 304 setelah proses
imersi pada lingkungan H.SO; 1M

Gambar 4.11 menunjukkan bahwa terdapat kenaikan
kekerasan AISI 304 setelah kondisi sensitisasi sebelum imersi dari
kondisi awal (as-received) yaitu dari 211.3 HV menjadi 223.3 HV
pada beban 0.6 oy dan 222.9 HV pada beban 0.8 oy. Kemudian
terdapat penurunan kekerasan pada AISI 304 non-sensitisasi
setelah proses imersi pada H.SO. 1M yaitu menjadi 208.1 HV pada
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beban 0.6 oy dan menjadi 209 HV pada beban 0.8 cy. Penurunan
kekerasan terjadi pada AISI 304 kondisi sensitisasi setelah proses
imersi H,SO4 1M vyaitu menjadi 199.3 HV pada beban 0.6 oy dan
menjadi 191.2.5 HV pada beban 0.8 oy.

4.1.4 Hasil Pengujian AISI 304 di Lingkungan Na.S;0s; 1M
4.1.4.1 Hasil Pengujian Makro Visual AlISI304 di Lingkungan
2503 1M

Lab. Metalurgi - T. Materi Metalutgl = it 2 & L h: Met 1 lyrgi=T-Weterisl tatlurgi = FT1 1S 21

Gambar 4. 12 Hasil Pengujian Makro Visual Morfologl
Permukaan AISI 304 pada lingkungan Na,S;03 1M, (a) non-
sensitisasi 0.6 oy, (b) sensitisasi 0.6 oy, (C) non-sensitisasi 0.8 oy,
(d) sensitisasi 0.8 oy pada perbesaran 32x.
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Gambar 4.12 Merupakan hasil pengujian makro visual
morfologi permukaan AISI 304 pada lingkungan Na»S;0s. Dari
Gambar tersebut dapat diketahui bahwa keseluruhan benda uji baik
dalam kondisi sensitisasi dan non-sensitisasi tidak ditemukan
adanya korosi.

4.1.4.2 Hasil Pengujian Mikro Visual AISI 304 di
Lingkungan Na;S;03; 1M

S RN S e = | R =)
Gambar 4.13 Mikrostruktur dari penampang AlSI 304 pada
lingkungan Na;S;03; 1M, (a) non-sensitisasi 0.6 oy, (b) sensitisasi
0.6 oy, (c) non-sensitisasi 0.8 oy, (d) sensitisasi 0.8 oy pada
perbesaran 200x.
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Gambar 4.13 merupakan mikrostruktur penampang AlSI
304 pada lingkungan Na;S,03 1M. Terlihat bahwa pada Gambar
4.13.a dan Gambar 4.13.c tidak mengalami korosi di permukaan
benda uji. Namun Gambar 4.13.d dan Gambar 4.13.d menunjukkan
adanya presipitasi karbida namun tidak terlihat adanya korosi yang
terbentuk di permukaan benda uji.
4.1.4.3 Hasil Pengujian Scanning Electron Microscope (SEM)
AISI 304 di lingkungan Na;S;03 1M

e )

Interface

HV [mag O] WD [spot|det|  ——————50um
20.00 kV|2500x |48 mm | 4.0 |LFD | Material and Metallurgical Eng.Dept.ITS

Gambar 4.14 Hasil SEM Morfologi Batas Butir AISI 304
Sensitisasi 0.8 oy yang Kontak dengan Na,S,O3; 1M perbesaran
2500x

Gambar 4.14 menunjukkan bahwa daerah batas butir AISI
304 dengan kondisi sensitisasi yang kontak langsung dengan
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Na,S203; 1M menunjukkan adanya potensi untuk mengalami korosi
batas butir karena terdapat presispitasi karbida di batas butir yang
ditandai terkorosinya batas butir setelah proses etsa. Lalu jika
diamati, permukaan yang kontak langsung dengan Na,S;03 1M
memiliki morfologi permukaan tidak terlalu kasar apabila
dibandingkan dengan AISI 304 pada lingkungan HCI 1M dan
H,SO4 1M.
4.1.4.4 Hasil Pengujian X-Ray Diffraction (XRD) AISI 304 di
Lingkungan Na;S;03 1M

350
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Gambar 4.15 Hasil Pengujian XRD pada AlSI 304 Non-
Sensitisasi Tingkat Pembebanan 0.8 oy pada Lingkungan
Na.S,03 1M

Gambar 4.15 menunjukkan bahwa AISI 304 non-
sensitisasi tingkat pembebanan 0.8 oy pada lingkungan Na»S;03
1M, posisi puncak adalah sebagai berikut: senyawa Cr;0O3
bersesuaian dengan COD 96-901-5779.
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4.1.4.5 Hasil Pengujian Microhardness AISI 304 di lingkungan
Na28203 1M
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Gambar 4.16 Data Hasil Microhardness AlSI 304 setelah proses
imersi pada lingkungan Na;S;0; 1M

Gambar 4.16 menunjukkan bahwa kekerasan spesimen
awal (as-received specimen) adalah 211.3 HV. Kemudian AISI
304 non-perlakuan dengan tingkat beban 0.6 oy dan beban 0.8 oy
berturut-turut adalah 210.2 HV dan 211 HV. Kemudian kekerasan
AISI 304 sensitisasi dengan tingkat beban 0.6 oy dan 0.8 oy
berturut-turut sebesar 225.4 HV dan 222 HV. Terlihat tidak ada
perubahan kekerasan AlSI 304 setelah proses imersi pada Na,S;03
1M pada kondisi non-sensitisasi. Lalu terlihat juga bahwa AlSI 304
pada kondisi sensitisasi setelah proses imersi mengalami kenaikan
kekerasan.
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4.2 Pembahasan

Hasil pengujian spektrometri pada Tabel 4.1 menunjukkan

bahwa benda uji yang digunakan memiliki kandungan kromium
sebesar 18.5%, nikel sebesar 8.56%, mangan sebesar 1.176% dan
karbon sebesar 0.0577% sehingga benda uji ini dikategorikan
sebagai AISI 304 karena memenuhi kriteria AISI 304 pada standar
ASTM A240.
Berdasarkan Gambar 4.1 yang merupakan hasil pengujian makro
visual morfologi korosi pada permukaan AISI 304 pada
lingkungan HCI 1M dengan pembebanan 0.6 oy dan 0.8 oy baik
dalam kondisi sensitisasi maupun non-sensitisasi menunjukkan
adanya lubang-lubang dengan ukuran dan bentuk yang bervariasi
pada permukaan benda uji. Hal ini menandakan bahwa terjadi
korosi jenis pitting pada AISI 304 pada lingkungan HCI 1M.

Sebelum terjadi pitting AISI 304 terproteksi karena
terdapat lapisan Cr,O; di permukaan baja. Dalam kondisi yang
asam sekalipun AISI 304 akan terus membentuk lapisan Cr,O3 di
permukaan, melihat Gambar 2.12 dimana AISI 304 pada HCI 1M
yang memiliki pH 0 terdapat pada daerah Cr3* yang kemudian
bereaksi dengan H,O membentuk Cr,0s.

Pitting terjadi karena ada mekanisme penetrasi yang
melibatkan difusi ion CI- dari elektrolit melewati lapisan Cr,Os
menuju permukaan logam. Kemudian ion CI- bereaksi dengan Fe?*
yang mengakibatkan rusaknya lapisan Cr;0O; sehingga
menyebabkan luasan kecil logam terekspos pada elektrolit
sehingga terbentuk pit. Pit ini bertindak sebagai anoda yang kecil,
sedangkan lapisan sekitarnya bertindak sebagai katoda yang besar.
Banyaknya ion Fe?* di dalam pit menyebabkan semakin banyak ion
Cl- yang tertarik menuju pit sehingga korosi berlangsung dengan
cepat di dalam pit (Loto, et al., 2015). Hasil pengujian X-Ray
Diffraction (XRD) yang telah dilakukan pada benda uji AISI 304
terlihat pada Gambar 4.5 menunjukkan bahwa produk korosi di
dalam pit terdeteksi senyawa FeCl, dan FesO4 hal ini sesuai dengan
reaksi pada persamaan 2.6 dan 2.7.

70



Laporan Tugas Akhir
Departemen Teknik Material dan Metalurgi

Gambar 4.2 menunjukkan bahwa semakin besar tegangan
yang diberikan maka semakin besar diameter pit yang dihasilkan,
hal ini dikarenakan dengan meningkatnya tegangan tarik
menyebabkan pori-pori lapisan Cr,03z menjadi lebih besar sehingga
lebih banyak ion Cl-yang berdifusi dibandingkan saat kondisi tidak
mendapat tegangan. Hal ini berarti bahwa tegangan membantu
adsorpsi ion klorida, sehingga perusakan lapisan Cr.QOj3 dipercepat
dengan adanya tegangan tarik pada permukaan AISI 304 (Yang &
Luo, 2001), hal ini juga menjawab mengapa pitting lebih banyak
terjadi pada bagian logam yang mengalami tegangan tarik yang
tinggi. Kemudian diketahui juga dari Gambar 4.2 bahwa dengan
sensitisasi maka diameter pit menjadi lebih besar, hal ini
dikarenakan pertumbuhan pit sangat dipengaruhi oleh jumlah
luasan anoda dan katoda yang terdapat pada AlSI 304. Diketahui
bahwa sensitisasi menyebabkan banyaknya presipitasi Cr23Cs di
batas butir. Presipitasi ini yang menjadi anoda pada AISI 304
sehingga sensitisasi menyebabkan luasan daerah anoda menjadi
lebih besar. Pertumbuhan pit cenderung tumbuh pada daerah
anoda, oleh karena itu pit lebih cepat tumbuh untuk AlISI 304 yang
tersensitisasi (Ribeiro, et al., 2013).

Hasil pengujian mikro visual penampang AISI 304 pada
lingkungan HCI 1M pada Gambar 4.3 menunjukkan bahwa
terdapat perbedaan jenis korosi yang ditunjukkan oleh AISI 304.
Pada AISI 304 non-sensitisasi dengan pembebanan 0.6 oy
mengalami korosi merata tak beraturan dengan beberapa pit yang
ditunjukkan oleh Gambar 4.3.a. Hal ini dikarenakan semakin besar
derajat deformasi yang terjadi pada AlISI 304 maka menyebabkan
berkurangnya stabilitas dan ketahanan dari lapisan Cr.Oj3 sehingga
di waktu yang bersamaan merubah morfologi dari serangan korosi
jenis pitting menjadi korosi merata tak beraturan (Mazza, et al.,
1979). Gambar 4.3.b menunjukkan adanya korosi batas butir, hal
ini disebabkan karena sensitisasi mengakibatkan adanya presipitasi
Cry3Cs sehingga korosi lebih cenderung menyerang bagian
disekitar batas butir yang kekurangan krom (McGuire, 2008).
Pernyataan ini diperkuat dengan hasil uji SEM pada Gambar 4.4
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yang menunjukan penjalaran korosi berada pada batas butir. Selain
itu terlihat pula adanya pelebaran batas butir AISI 304
membuktikan bahwa terdapat presipitasi Cr.3Cs di batas butir.
Kemudian Gambar 4.3.d menunjukkan korosi merata tak beraturan
yang secara morfologi serupa dengan Gambar 4.3.a namun terlihat
lebih parah. Lalu dari Gambar 4.3 terlihat adanya inisiasi retak
yang terdapat di dasar pit maupun di ujung korosi batas butir.
Inisiasi retak ini merupakan awal dari SCC dimana SCC pada AlSI
304 di lingkungan HCI pada temperatur kamar (25 °C) terjadi pada
rentang konsentrasi 0.5M HCI hingga 1M HCI (Bianchi, et al.,
1972).

Hasil pengujian microhardness AlISI 304 pada lingkungan
HCI 1M yang ditunjukkan oleh Gambar 4.6 terjadi peningkatan
kekerasan pada AISI 304 setelah proses sensitisasi. Kenaikan
kekerasan ini diakibatkan oleh presipitasi karbida krom pada batas
butir (Hasan & Alrubaiey, 2017). Kemudian terjadi penurunan
kekerasan setelah proses imersi pada HCI 1M baik akibat
bertambahnya tingkat beban maupun akibat kondisi sensitisasi. Hal
ini disebabkan oleh adanya korosi batas butir dan korosi pitting
(Hasan & Alrubaiey, 2017). Diketahui bahwa korosi pitting
maupun Kkorosi batas butir mengurangi kekerasan logam
dikarenakan terdapat material loss/mass loss di bawah permukaan
(Obert, et al., 2000).

Berdasarkan hasil pengujian makro visual permukaan
AISI 304 pada lingkungan H.SO4 1M pada Gambar 4.7 diketahui
bahwa AISI 304 non-sensitisasi baik dengan tingkat pembebanan
0.6 oy dan 0.8 oy tidak mengalami korosi seperti yang terlihat pada
Gambar 4.7.a dan Gambar 4.7.c. Hasil serupa juga didapatkan dari
hasil pengujian mikro visual penampang AISI 304 pada
lingkungan H2SO4 1M pada Gambar 4.8.a dan Gambar 4.8.c. AlSI
304 tidak mengalami korosi karena adanya Cr,O3 yang terbentuk.
Gambar 2.12 yang menunjukkan bahwa AISI 304 pada H,SO4 1M
yang memiliki pH 0.3 terdapat pada daerah Cr3* yang bereaksi
dengan H.O™ membentuk Cr,Os. Hal ini dibuktikan dengan hasil
pengujian XRD pada AISI 304 non-sensitisasi dengan tingkat
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pembebanan 0.8 oy pada lingkungan H,SO4 1M yang ditunjukkan
oleh Gambar 4.10 dimana terdeteksi senyawa Cr,Os. Lapisan
Cr,03 diketahui merupakan lapisan yang sangat tipis dan tidak
kasat mata yang mampu melindungi AISI 304 dari reaksi oksidasi
(Sumarji, 2011).

Berdasarkan hasil makro visual permukaan AISI 304 di
lingkungan H»,SOs4 1M pada Gambar 4.7.b dan Gambar 4.7.d
menunjukkan bahwa AISI 304 dengan kondisi sensitisasi
mengalami korosi. Kondisi ini sesuai dengan hasil mikro visual
penampang yang terlihat pada Gambar 4.8.b dan Gambar 4.8.d
bahwa terdapat korosi batas butir di permukaan AISI 304. Hasil
SEM pada Gambar 4.9 juga menunjukkan hal serupa dimana
terdapat korosi batas butir pada AISI 304 ditandai dengan
permukaan (interface) yang tidak rata dan cenderung bagian batas
butir lebih masuk ke dalam (terserang korosi). Sensitisasi
menyebabkan AISI 304 tidak memiliki cukup kromium untuk
membentuk lapisan Cr,Qs;, akibatnya AISI 304 bereaksi dengan
H,SO, sehingga terkorosi (Loto, et al., 2015). Hal ini dibuktikan
dengan hasil uji XRD yang ditunjukkan pada Gambar 4.10 dimana
pada AISI 304 kondisi sensitisasi dengan tingkat pembebanan 0.8
oy pada lingkungan H,SO4 1M terdeteksi senyawa Cra3Cs, Fe304
sesuai dengan reaksi pada persamaan 2.18, Fe,O3 sesuai dengan
reaksi pada persamaan 2.17, dan senyawa FeS0O4.4H,0 yang sesuai
dengan reaksi pada persamaan 2.19.

Anion dalam urutan SiOs< CI- < CrOs# < SO~
menyebabkan korosi batas butir bahkan SCC pada baja tahan karat
tersensitisasi (Sambongi, 1998). Kemudian walaupun tidak terlihat
secara jelas inisiasi retak pada Gambar 4.8 dan hanya korosi batas
butir yang terlihat, inisiasi retak AIS1 304 pada lingkungan H,SO4
dimulai dari korosi batas butir (Sunada, et al., 2006).

Gambar  4.11  menunjukkan  hasil ~ pengujian
microhardness AISI 304 pada lingkungan H;SOs 1M terjadi
peningkatan kekerasan pada AISI 304 setelah proses sensitisasi.
Kenaikan kekerasan ini diakibatkan oleh presipitasi karbida krom
pada batas butir (Hasan & Alrubaiey, 2017). Lalu setelah proses
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imersi terjadi penurunan kekerasan baik akibat bertambahnya
tingkat beban maupun akibat kondisi sensitisasi. Kondisi ini serupa
dengan AISI 304 pada lingkungan HCI dimana akibat korosi batas
butir menyebabkan material loss/mass loss di bawah permukaan
sehingga logam berkurang kekerasannya (Obert, et al., 2000).

Hasil pengujian makro visual permukaan AISI 304 pada
lingkungan Na,S,03 1M pada Gambar 4.12 menunjukkan bahwa
tidak terjadi korosi dikeseluruhan kondisi AISI 304 meskipun
terdapat presipitasi karbida di batas butir akibat sensitisasi seperti
yang ditunjukkan oleh hasil uji SEM pada Gambar 4.14. Kondisi
ini diperjelas oleh hasil mikro visual penampang pada Gambar 4.13
yang juga menunjukkan tidak terjadi korosi. Gambar 2.12
menunjukkan bahwa Na,S,03 1M yang memiliki pH 8.4 terdapat
pada daerah Cr(OH)s. Diketahui bahwa Cr(OH); bersifat kurang
stabil dan Cr(OH); memiliki kecenderungan untuk berubah
menjadi Cr,03 seperti yang ditunjukkan persamaan pada reaksi
2.21 (Feron & Olive, 2007). Hal ini dibuktikan oleh hasil XRD
pada Gambar 4.15 yang juga terdeteksi senyawa Cr,Os. Selain itu
diketahui bahwa thiosulfate (S.Os) hanya mampu menghalangi
pembentukan lapisan Cr,Os; namun thiosulfate tidak mampu
merusak lapisan tersebut (Laitinen, 1999).

Hasil pengujian microhardness AlISI 304 pada lingkungan
Na,S;0; 1M vyang ditunjukkan oleh Gambar 4.16 terjadi
peningkatan kekerasan pada AISI 304 setelah proses sensitisasi.
Kenaikan kekerasan ini diakibatkan oleh presipitasi karbida krom
pada batas butir (Hasan & Alrubaiey, 2017). Kemudian setelah
proses imersi tidak terjadi perubahan kekerasan karena memang
tidak terdapat korosi yang terjadi.
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BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Dari penelitian yang telah dilakukan, didapatkan beberapa

kesimpulan yaitu sebagai berikut:

1.

2.

Sensitisasi pada AISI 304 menyebabkan terjadinya korosi jenis
pitting, korosi seragam tak beraturan, korosi batas butir serta
inisiasi retak pada elektrolit HCI. Kemudian korosi seragam dan
korosi batas butir pada elektrolit H,SO.. Dan tidak
menyebabkan korosi pada elektrolit Na,S,03 Resiko terjadinya
korosi tersebut meningkat dengan meningkatnya pembebanan.

Selain itu sensitisasi meningkatkan kekerasan di batas butir

akibat adanya presipitasi Crz3Ce.

Perilaku korosi baja AISI 304:

a. Pada elektrolit HCI, besar diameter rata-rata pit yang
terbentuk di permukaan AlSI 304 meningkat dengan kondisi
sensitisasi dan meningkatnya pembebanan. Ditemukan
produk korosi berupa FeCl, dan Fe;Os Pada kondisi
sensitisasi terjadi penurunan kekerasan di batas butir akibat
korosi.

b. Pada elektrolit H,SO4, AISI 304 kondisi sensitisasi
ditemukan produk korosi berupa Fes3Os, Fe;O3; dan
FeS0..4H,0. Pada kondisi sensitisasi mengalami penurunan
kekerasan di batas butir akibat korosi.

c. Pada elektrolit Na;S;03, AISI 304 tidak ditemukan adanya
produk korosi dan ditemukan Cr,O3 di permukaan.

5.2 Saran

Dari penelitian yang telah dilakukan, didapatkan beberapa

saran sebagai beikut:

1.

Fokus pada salah satu larutan elektrolit kemudian menambah
variasi konsentrasi untuk melihat pengaruh konsentrasi
elektrolit terhadap perilaku korosi AISI 304.

Menambah variasi pembebanan hingga AISI 304 meregang
hingga daerah plastis untuk mengetahui pengaruh regangan
elastis dan plastis terhadap perilaku korosi AISI 304.
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(Halaman ini sengaja dikosongkan)
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Perhitungan pH elektrolit
pH = —log[H"]

e HCI1M
HCl > H*+ CI
pH = —log[H"]
pH = —log[1]
pH=0
e H;S0, 1M

H2S04 > 2H* + SO
pH = —log[H"]
pH = —log[2]
pH = 0.3

e NaS;03 1M
Na;S,0; > 2Na* + S,03>

oH-1= ¥
[0H-] = |7—x

10—14-
OH—1 = 1
[OH=1= 13570 x352103"

[0H-] = /6.35x10"12
[OH —] = 2.5x1076
pOH = 5.6
pH = 84
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Hasil Pengujian XRD
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