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ABSTRAK 

 

 

Nama   : Bayu Candraditya 

Program Studi  : Teknik Metalurgi dan Material 

Judul  : Analisa Kegagalan Pada Material Mixing Chamber Turbin 

    Gas Pembangkit Listri Tenaga Uap di PLN Muara Tawar 

 

 

Kegagalan prematur pada material mixing chamber turbin gas. Bentuk kegagalan 

yang terdeteksi adalah terjadinya lubang atau sumuran. Analisa dilakukan dengan 

melakukan studi pada material paduan yang berjenis 16Mo3/17Mn4 untuk 

digunakan pada mixing chamber, dengan mengambil data-data seperti komposisi 

kimia, komposisi deposit, bahan bakar, mikrostruktur, dan kekerasan. Dari hasil 

analisa yang dilakukan, dapat disimpulkan bahwa kegagalan disebabkan oleh 

serangan korosi temperatur tinggi pada rentang temperatur 600 – 800
o
C atau tipe 

kedua. Data literatur  menunjukkan terbentuknya senyawa natrium sulfat dan 

vanadium oksida dari proses pembakaran yang menyebabkan terjadinya korosi 

sumuran.  

 

Kata kunci: mixing chamber, analisa kegagalan, korosi temperatur tinggi. 

 

 

 

 

ABSTRACT 

 

 

Name   : Bayu Candraditya 

Study Program : Metallurgy and Material Engineering 

Title   : Failure Analysis of Mixing Chamber Material in Gas 

     Turbine Power Generation at PLN Muara Tawar 

 

 

 

There were premature failures of mixing chamber part of turbine gas. The failure 

has been detected from pitting formation. Analyses is done taking from material 

alloy of 16Mo3/17Mn4 that used in mixing chamber with data-data like: material 

composition, deposits composition, fuel oil, microstructures, and micro hardness. 

From analysis, it can be concluded that failure in mixing chamber were done by 

hot corrosion attack in temperature 600 – 800
o
C or type II (LTHC). Literatures 

showing that natrium sulfate and vanadium oxide were resulted from the 

combustion process thus pitting corrosion.  

 

Keywords: mixing chamber, failure analysis, hot corrosion.  
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BAB 1 

PENDAHULUAN 

  

 

1.1. LATAR BELAKANG  

Meningkatnya akan kebutuhan energi listrik terutama di ibu kota memberikan 

tugas banyak terhadap PT PLN untuk dapat menyediakan energi listrik yang 

berkelanjutan. PT PLN yang berperan sebagai distributor tunggal dalam penyediaan 

energi listrik di Indonesia akan banyak menghadapi permintaan serta tuntutan dari 

para konsumen. Pembangkit-pembangkit yang digunakan untuk menyediakan energi 

listrik sangat perlu diperhatikan dalam operasi dan perawatannya.       

Turbin gas merupakan suatu komponen penting yang digunakan pada 

pembangkit-pembangkit listrik. Turbin gas diperlukan untuk menghasilkan gas panas 

yang dapat menggerakkan sudu sudu  pada rotor turbin yang pada akhirnya akan 

menggerakan generator pembangkit listrik. Turbin gas adalah salah satu turbin yang 

digunakan sebagai pembangkit energi. Jenis-jenis turbin yang telah ada dan lazim 

digunakan sebagai pembangkit energi adalah turbin gas, turbin uap, turbin air dan 

turbin angin.  

Turbin Gas Unit 4.2 di PLTG Muara Tawar yang digunakan sebagai 

pembangkit listrik dengan daya 143MW mengalami kerusakan pada ruang 

pembakaran dan daerah aliran panas ‘Hot Gas Path’. Ruang aliran gas panas ‘Mixing 

chamber’ ini terbuat dari material 16Mo3/17Mn4 sesuai standar DIN 17155 dan/atau 

ASTM A204 Gr.B.  

Material mixing chamber tersebut sering mengalami kerusakan dalam  

operasional sehingga bisa membuat terjadinya shutdown selama masa perbaikan dan 

penggantian komponen-komponen yang digunakan. Akibatnya jika terjadi perbaikan, 

penghentian operasional bisa memberikan dampak pada masyarakat yaitu terjadinya 

pemutusan aliran listrik secara bergiliran. 

Dengan adanya kegagalan retak serta korosi sumuran pada ruang pembakaran 

lebih cepat dari waktu desain maka akan menurunkan umur pakai dari mesin tersebut. 
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Dengan kata lain artinya akan menambahkan beban biaya dalam operasional dan 

perawatannya. Untuk itulah perlunya dilakukan studi mengenai analisa kegagalan 

pada material mixing chamber turbin pembangkit listrik tenaga gas di PLN muara 

tawar.  

 

1.2 TUJUAN PENELITIAN 

Analisa kegagalan yang dilakukan pada mixing chamber di Turbin Gas Unit 

4.2 PLTG Muara Tawar ini bertujuan untuk mengetahui penyebab utama kerusakan 

dari sudut pandang degradasi material.  

 

1.3 BATASAN PENELITIAN 

Penelitian Turbin Gas ini menggunakan data-data sekunder dari PT PLN. 

Dalam penelitian ini digunakan asumsi secara generalisasi bagi data yang sifatnya 

diperlukan namun tidak dapat dilakukan pengujian dilapangan karena keterbatasan. 

 

1.4 SISTEMATIKA PENULISAN 

Bab 1 berisi latar belakang, tujuan penulisan, batasan penelitian dan metode 

penulisan. 

Bab 2 berisi dasar teori yang menjelaskan turbin gas secara umum dan 

mekanisme korosi yang terjadi pada turbin gas. 

Bab3 berisi mengenai sistematika penelitian yang umumnya digunakan untuk 

menganalisa kegagalan pada turbin gas maupun system pembangkit lainnya.  

Bab 4 berisi data-data serta penyajiannya dan analisa. 

Bab 5 merupakan kesimpulan dari analisa penelitian yang menggambarkan 

terjadinya kegagalan pada material mixing chamber turbin gas. 

Referensi dan lampiran dimuat pada halaman-halaman akhir dalam laporan 

penelitian ini. 
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BAB 2 

DASAR TEORI 

 

 

2.1 TURBIN GAS 

 Turbin gas merupakan alat yang banyak digunakan untuk mengkonversikan 

energi yang digunakan pada pembangkit-pembangkit listrik. Dalam upaya 

menghasilkan daya listrik maka turbin gas ini akan mengkonversikan energi mekanik 

menjadi energi listrik dengan menggunakan generator. Energi mekanik untuk 

merotasi turbin dihasilkan dari energi kinetik fluida dari pembakaran pada temperatur 

dan tekanan tinggi. 

Turbin gas terdiri dari tiga komponen utama: kompresor, ruang bakar dan 

turbin. Kompresor digunakan untuk meningkatkan tekanan dan temperatur dari udara 

yang akan dialirkan ke ruang bakar. Udara yang bertekanan tinggi ini digunakan pada 

pembakaran untuk menghasilkan fluida dengan energi tinggi sebagai penggerak poros 

yang berotasi pada putaran 3000 – 6000 putaran per menit dalam kumparan magnetik 

pada generator sehingga dihasilkannya arus listrik. 

 

Gambar 2.1 Jenis-jenis pembangkit dan laju panas yang dihasilkan
[1]

. 

 

Analisis kegagalan ..., Bayu Candraditya, FT UI, 2009 



4 
 

Universitas Indonesia 

 

2.1.1 Komponen-Komponen Utama Turbin Gas 

2.1.1.1 Kompresor 

Kompresor merupakan alat yang digunakan untuk meningkatkan tekanan 

udara yang akan digunakan pada ruang bakar dalam proses pembakaran. Udara dari 

atmosfer ditarik terus menerus dan dikompresi hingga memiliki rasio tertentu untuk 

mencapai tekanan tinggi. 

Kompresor terbagi menjadi dua jenis yaitu kompresor sentrifugal dan 

kompresor aksial. Kompresor sentrifugal digunakan pada jenis unit tubin gas yang 

kecil. Sedangkan komresor aksial digunakan pada turbin gas yang mempunyai daya 

lebih dari 5MW. [1] 

2.1.1.2 Ruang Pembakaran 

 Ruang pembakaran adalah daerah terjadinya proses pembakaran antara 

oksigen hasil kompresi dan bahan bakar. 

2.1.1.3 Turbin 

Turbin merupakan alat yang digunakan untuk ekspansi fluida. Turbin 

berfungsi sebagai penggerak dari generator pembangkit energi listrik.  

 

2.1.2 Bahan Bakar  

 Dua jenis bahan bakar utama yang biasa digunakan pada turbin gas adalah 

jenis bahan bakar gas dan bahan bakar cair. Sekitar 40% dari turbin pembangkit 

dioperasikan dengan menggunakan bahan bakar cair. Bahan bakar cair dapat terbagi 

menjadi dua kelas utama yaitu bahan bakar yang didistilasi atau true distillate fuels 

dan ash-forming fuels. True distillate fuels merupakan bahan bakar yang telah 

dimurnikan dan bebas dari komponen pembentuk abu dan dapat langsung digunakan 

atau dilakukan sedikit pembersihan terlebih dahulu. Secara umum bahan bakar jenis 

ini mengandung kontaminasi dari natrium dan potasium hingga 1ppm serta sulfur 

hingga 1 persen berat. Sedangkan, ash-forming fuels membutuhkan pemansan, 

pembersihan maupun penambahan aditif dan dilakukan pembersihan berkala pada 

turbin. Selain tingginya jumlah natrium dan potasium hingga 100ppm, sulfur hingga 
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4 persen berat, dan vanadium hingga 100ppm bahan bakar jenis ash-forming fuels 

perlu dilakukan pemisahan dari kontaminasi logam alkali. 

 Spesifikasi bahan bakar yang diperlukan dan penting untuk diperhatikan 

dengan disain dari system pembakaran adalah sebagai berikut: 

1. Panas yang dihasilkan 

2. Kebersihan (keberadaan residu pembakaran, tingkat kontaminasi) 

3. Tingkat korosi   

4. Deposisi dan kecenderungan membentuk endapan 

5. Ketersediaan 

 

Gambar 2.2 Efek dari berbagai jenis bahan bakar pada temperatur pemasukan 

 

2.1.2 Sistem Kerja dan Termodinamika Turbin Gas 

 Turbin gas menggunakan prinsip siklus Brayton, sesuai dengan nama 

penemunya, George Brayton sekitar tahun 1870. Aplikasi utama dari siklus ini adalah 

untuk pembangkit listrik dan propulsi jet. Siklus termodinamika turbin gas ini dapat 

berupa siklus terbuka dan siklus tertutup. Siklus terbuka ini lazim digunakan pada 

sistem pengoperasian turbin gas. Siklus ini biasa dikenal sebagai simple cycle gas 
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turbine (SCGT). Turbin gas siklus terbuka mampu memproduksi energi 100 hingga 

300MW dengan efisiensi panas 35 sampai 40%. Turbin gas yang paling efektif 

mempunyai efisiensi panas yang bernilai 46%. Nilai efisiensi dari sistem 

termodinamika turbin gas ini telah dan akan terus berkembang pada kemampuan dan 

efisiensi gas turbin seiring berkembangnya material-material baru.  

 

 

Gambar 2.3 Tipikal efisiensi dari tenaga pembangkit
[1]

. 

  

Gambar 2.4 Skematik gambar gas turbin siklus terbuka
[20]

. 
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 Prinsip termodinamika dari turbin gas dengan siklus Brayton  adalah sebagai 

berikut: 

 

Gambar 2.5 Diagram siklus brayton ideal
[20]

. 

 

1 – 2 proses kompresi isentropik di dalam kompresor 

2 – 3 proses pemasukan kalor pada tekanan konstan di dalam ruang bakar  

3 – 4 proses ekspansi isentropik di dalam turbin 

4 – 1 proses pembuangan kalor tekanan konstan dalam alat pemindah kalor.  

Di samping itu, fluida kerja dianggap sebagai gas ideal dengan kalor spesifik Cp yang 

konstan. Maka dari hukum pertama termodinamika 

dQ = dU +                                                                                                            (2.1) 

sehingga kerja yang dihasilkan oleh sistem turbin gas selama satu siklus adalah 

 (2.2)  

atau  

 

atau  
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Maka efisiensi siklus Brayton adalah 

 (2.3)   

atau  

  

tetapi  

  (2.4) 

dan oleh karena proses 1 – 2 dan 3 – 4 adalah isentropik, maka  

           (2.5) 

dan  

     (2.6) 

oleh karena 

       (2.7) 

maka  

        (2.8) 

atau   

         (2.9) 

sehingga persamaan menjadi 

     (2.10) 

 

Jadi, efisiensi siklus Brayton akan naik apabila dapat digunakan perbandingan 

tekanan kompresi  yang lebih tinggi. 

Prosesnya diawali dengan udara masuk kedalam kompresor melalui saluran 

masuk udara (inlet). Kompresor berfungsi untuk menghisap dan menaikkan tekanan 
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udara tersebut, sehingga temperatur udara juga meningkat. Kemudian udara 

bertekanan ini masuk kedalam ruang bakar. Di dalam ruang bakar dilakukan proses 

pembakaran dengan cara mencampurkan udara bertekanan dan bahan bakar. Proses 

pembakaran tersebut berlangsung dalam keadaan tekanan konstan sehingga dapat 

dikatakan ruang bakar hanya untuk menaikkan temperatur. Gas hasil pembakaran 

tersebut dialirkan ke turbin gas melalui suatu nozel yang berfungsi untuk 

mengarahkan aliran tersebut ke sudu-sudu turbin. Daya yang dihasilkan oleh turbin 

gas tersebut digunakan untuk memutar kompresornya sendiri dan memutar beban 

lainnya seperti generator listrik, dll. Setelah melewati turbin ini gas tersebut akan 

dibuang keluar melalui saluran buang (exhaust). 

Secara umum proses yang terjadi pada suatu siklus sistem turbin gas adalah 

sebagai berikut: 

1. Pemampatan (compression) udara di hisap dan dimampatkan 

2. Pembakaran (combustion) bahan bakar dicampurkan ke dalam ruang bakar 

dengan udara kemudian di bakar. 

3. Pemuaian (expansion) gas hasil pembakaran memuai dan mengalir ke luar 

melalui nozel (nozzle). 

4. Pembuangan gas (exhaust) gas hasil pembakaran dikeluarkan lewat 

saluran pembuangan. 

Pada kenyataannya, tidak ada proses yang selalu ideal, tetap terjadi kerugian-

kerugian yang dapat menyebabkan turunnya daya yang dihasilkan oleh turbin gas dan 

berakibat pada menurunnya performa turbin gas itu sendiri. Kerugian-kerugian 

tersebut dapat terjadi pada ketiga komponen sistem turbin gas. Sebab-sebab 

terjadinya kerugian antara lain: 

1. Adanya gesekan fluida yang menyebabkan terjadinya kerugian tekanan 

(pressure losses) di ruang bakar. 
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2. Adanya kerja yang berlebih waktu proses kompresi yang menyebabkan 

terjadinya gesekan antara bantalan turbin dengan angin. 

3. Berubahnya nilai Cp dari fluida kerja akibat terjadinya perubahan 

temperatur dan perubahan komposisi kimia dari fluida kerja. 

4. Adanya mechanical loss, dsb. 

2.2 KOROSI 

  Korosi merupakan degradasi material akibat adanya reaksi antara material 

dengan lingkungannya baik secara kimia maupun secara elektrokimia. Korosi 

menurut bidangnya terbagi menjadi ilmu korosi (corrosion science) dan aplikasi 

korosi (corrosion engineering). Corrosion science adalah studi yang mempelajari 

proses kimia dan metalurgi yang terjadi selama korosi, sedangkan corrosion 

engineering adalah disain dan aplikasi dari metode-metode untuk menghambat proses 

korosi.  

  Prinsip dasar korosi adalah reaksi elektrokimia yang berupa oksidasi dan 

reduksi. Daerah anodik akan mengalami reaksi oksidasi sedangkan daerah katodik 

akan mengalami reduksi. Reaksi anodik dalam proses korosi merupakan reaksi 

perubahan logam menjadi ion logamnya: 

 

M  M
n+

 + ne
- 

 

Proses ini akan selalu disertai oleh proses katodik pada aplikasi nyatanya. 

 Akibat dari terjadinya korosi dan degradasi dari material  akan memberikan 

efek atau konsekuensi sebagai berikut: 

1. Rusaknya penampakkan material 

2. Keselamatan dan ketahan material  

3. Kontaminasi produk yang dihasikan 

4. Hilangnya produk yang bernilai 

5. Liabilitas produk  

6. Berhentinya operasional 
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7. Perawatan dan biaya operasional  

Selain memberikan kerugian secara teknis peristiwa korosi juga memberikan dampak 

eknomis. Peristiwa korosi dapat menjadi penyebab utama kerusakan dalam gas turbin 

atau membuat material menjadi sensitif terhadap kerusakan dengan mekanisme 

lainnya. 

 

2.2.1 Jenis Jenis Korosi 

          Secara umum korosi dapat dibedakan menjadi: 

1. Korosi merata (uniform corrosion) 

       Korosi merata didefinisikan sebagai degradasi material akibat material 

terkena lingkungan korosif yang sama dan material tersbut harus mempunyai 

komposisi yang sama.  

 

 

Gambar 2.6 Korosi merata, gambar diambil dari korosi galvanik
[24]

  

        Korosi galvanik adalah korosi yang terjadi bilamana terdapat dua material 

berbeda yang terhubung secara elektrik. Untuk tejadinya korosi galanik 

diperlukan adanya anoda, katoda, elektrolit, dan kontak elektrik untuk 

mengalirkan elektron. Faktor-faktor penting yang mempengaruhi laju dari 

korosi galanik adalah deret logam dalam galvanik seri, lingkungan, dan luas 

permukaan kontak. [18] 
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Gambar 2.7 Sel korosi galvanik
[18]

. 

2. Korosi celah (crevice corrosion) 

    Korosi celah merupakan betuk korosi terlokalisasi yang terjadi dimana 

terdapat celah untuk fluida yang bekerja dan terbentuk sel konsentrasi. Daerah 

yang mempunyai perbedaan konsentrasi oksigen akan mengalami korosi dengan 

laju yang lebih tinggi. [20]  

 

Gambar 2.8 Korosi celah yang terjadi pada flange
[24]

. 

3. Korosi sumuran (pitting corrosion) 

        Korosi sumuran merupakan bentuk serangan terlokalisir yang 

menghasilkan lubang atau sumuran pada suatu logam.Sumuran pada umumnya 

Analisis kegagalan ..., Bayu Candraditya, FT UI, 2009 



13 
 

Universitas Indonesia 

 

timbul dari permukaan horizontal dan berkembanng searah dengan 

gravitasi.Sekali perumbuhan sumuran dimulai maka penetrasi sumuran akan 

semakin cepat dan memperluas daerah di bawah permukaan logam. Korosi ini 

diukur berdasarkan kepadatan sumuran dalam permukaan, ukuran, dan 

kedalaman dari sumuran yang terbentuk. 

 

Gambar 2.9 Korosi sumuran yang terjadi pada baja austenitik
[17]

.  

 

4. Korosi batas butir (intergranular corrosion) 

        Mikrostruktur dari logam dan paduan terdiri dari butir-butir yang 

dipisahkan oleh batas-batas butir atau perbedaan orientasi dari butir. Korosi 

jenis ini terjadi pada spanjang batas butir maupun daerah dekat batas butir. 

Bentuk korosi ini biasanya diasosiasikan dengan terjadinya efek segregasi 

kimia (pengotor cenderung berada pada daerah batas butir) fasa yang berada 

batas butir. Daerah tersebut bisa mengurangi ketahanan korosi pada batas 

butir dan sekitarnya.[21] 
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Gambar 2.10 Korosi batas butir pada komponen pesawat terbang yang terbuat 

dari Al 7075 T6, dengan perbesaran 500 kali
[17]

 

5. Pelarutan seleksi (selective leaching) 

          Merupakan jenis korosi yang hanya merusak material dari komposisi 

tertentu di dalamnya. Korosi ini disebut juga dengan dealloying, yaitu pelarutan 

selekti dari satu komponen atau lebih dalam larutan padat. Contoh umum jenis 

korosi pelarutan selektif adalah dekarburisasi, dekobaltisasi, denikelisasi, 

dezingfikasi, dan grafitisasi. [22] 

 

Gambar 2.11 Korosi pelarutan selektif
[21]

. 
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6. Korosi erosi (erosion corrosion) 

        Korosi jenis erosi terjadi karena adanya peningkatan gerakan 

dipermukaan logam dengan fluida yang mengalir. Korosi jenis ini terjadi 

cukup cepat dan disertai adanya faktor friksi atau gesekan. Korosi ini biasanya 

terjadi pada aliran fluida yang sangat kencang atau bersifat turbulen. 

Karakteristik yang dihasilkan dari korosi erosi adalah terjadi cekungan, 

gelombang-gelombang, lubang melingkar, dan bukit-bukit yang biasanya 

menampilkan jejak-jejak dari arah aliran fluida. 

 

Gambar 2.12 Korosi erosi pada material paduan tembaga
[24]

. 

7. Korisi retak tegang (stress corrosion cracking) 

        Korosi retak tegang adalah degradasi retak yang terjadi akibat kombinasi 

antara tegangan yang bekerja dengan lingkungan yang korosif. Sumber 

tegangan pada material yang mengalami korosi retak tegang bisa berasal 

tegangan aplikasi ataupun dari tegangan sisa dalam proses material.[21] 
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Gambar 2.13 Mikrostruktur yang mengalami korosi retak tegang
[19]

. 

2.2.2 Korosi Temperatur Tinggi Pada Turbin Gas  

 Korosi temperatur tinggi telah dikenal sejak tahun 1950’an. Korosi ini 

merupakan proses oksidasi yang sangat cepat yang terjadi pada rentang temperatur 

antara 815 - 950
0
C dengan adanya sodium sulfat (Na2SO4).  

Korosi temperatur tinggi pada turbin gas dapat didefinisikan sebagai 

degradasi dari material akibat reaksi material dengan fluida gas pembakaran. 

Degradasi tersebut terbagi menjadi dua bagian utama yaitu Gas-Induced Corrosion 

dan Hot Corrosion. [2] 

 

2.2.2.1 Korosi Induksi Gas 

Korosi ini dari mekanisme utama yang berbeda sebagai oksidasi, sulfidisasi, 

nitridasi, karburisasi dan klrorinasi. Mekanisme-mekanisme tersebut dapat terjadi 

secara sendiri atau terpisah maupun secara kombinasi keduanya. Jenis – jenis korosi 

induksi gas adalah sebagai berikut: 

1) Oksidasi 

Pada turbin gas, pembakaran terjadi dengan reaksi oksigen yang berlebih 

dan berada pada tekanan oksidasi. Namun, tekanannya dapat juga berada 

pada karakter reduksi yang terlokalisasi berdasarkan tempat dan waktu. 

Pembentukkan oksida logam MxOy akan terjadi jika energi bebas bernilai 

negatif untuk reaksi sebagai berikut: 
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 + O2      

Dan tekanan parsial dari oksigennya lebih besar dari 

Po2 ≥ exp (∆G
0
/RT) 

 

2) Korosi akibat Oksidasi dan Sulfidisasi 

Selain oksidasi, sufidisasi dari logam dan paduan merupakan 

fenomena yang umum terjadi pada pembakaran gas. Pada umumnya, gas 

pembakaran merupakan atmosfir pengoksidasi yang berupa jumlah 

SO2/SO3 yang signifikan. Dalam SO2 mengandung udara, tekanan parsial 

sulfur diberikan memlalui kesetimbangan: 

SO2       O2 + ½ S2 

 dengan: 

 

 

Dalam diagram kesetimbangan termodinamika, fasa stabil yang terbentuk 

pada atmosfir oksidasi dan sulfidasi adalah seperti gambar 2.14 

 

Gambar 2.14 Diagram kestabilan termodinamika untuk Ni-S-O pada 

900
o
C

[2]
. 
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Aktivitas sulfur yang tinggi terjadi pada tekanan parsial oksigen yang 

rendah, yang akan membentuk senyawa – senyawa sulfida. Pada tekanan 

parsial oksigen dan SO2 yang tinggi, senyawa sulfat terbentuk. 

 

3) Fenomena Korosi Lainnya: Nitridasi, Karburisasi dan Klorinasi 

Stainless steels dan banyak paduan-paduan tinggi akan perlahan-lahan 

membentuk lapisan nitrida yang getas jika berada pada atmosfer 

nitridisasi pada temperatur lebih dari 400
O
C atau 750

O
F. Selama ini 

atmosfer nitridisasi yang paling umum adalah amonia ataupun campuran 

gas yang kaya akan amonia. Laju nitridisasi biasanya lebih rendah jika 

dibandingkan dengan laju karburisasi. Paduan khusus dan atau aluminium 

maupun pelapisan aluminium secara deposisi uap digunakan untuk 

menahan nitridisasi. Pemilihan material dilakukan untuk menetukan 

material yang mampu menahan nitridisasi dengan nilai yang 

diperbolehkan misalnya 1,5mm. 

Karburisasi mengacu pada pembentukan lapisan-lapisan yang kaya 

akan karbida pada permukaan dari suatu material yang diekspos pada 

lingkungan hidrokarbon yang bersifat reduksi. Karburisasi dapat 

menyebabkan kegagalan secara prematur. Kegagalannya sering 

disebabkan akibat perpatahan akibat besarnya perbedaan dari koefisien 

ekspansi termal antara material induk dengan lapisan akibat karburisasi.  

Perpatahan tersebut menyebabkan lapisan terkaburisasi lepas dari 

material induk, dan menyebabkan material terkaburisasi secara terulang-

ulang. Siklus panas atau thermal cycling merupakan contoh yang 

menyebabkan terjadinya kegagalan akibat karburisasi. Kehilangan 

material logam merupakan bentuk dari kegagalan akibat mekanisme 

karburisasi yang dikenal sebagai metal dusting,yang dapat terjadi dengan 

sangat cepat. Mekanisme karburisasi merupakan proses yang sangat 

terbatas yang melibatkan aliran dari perbandingan CO/CO2 pada orde 3 

sampai 5, dalam rentang temperatur 650-845
O
C, biasanya melibatkan 

Analisis kegagalan ..., Bayu Candraditya, FT UI, 2009 



19 
 

Universitas Indonesia 

 

paduan-paduan Fe-Cr dan Fe-Cr-Ni yang mempunyai kandungan krom 25 

persen atau lebih. Metal dusting biasanya menyebabkan permukaan-

permukaan menjadi halus, lubang sumuran sirkular, dan sangat buruk 

pada daerah yang stagnan. Pada beberapa kasus, kerusakan akibat 

sumuran merupakan permasalah yang umum. [3] 

  

2.2.2.2 Korosi Induksi Deposit 

Korosi induksi deposit atau hot corrosion didefinisikan sebagai percepatan 

korosi pada material yang berada pada temperatur tinggi yang terinduksi oleh lapisan 

film dari deposit lelehan garam. Sebagai inisiasi dari hot corrosion maka dibutuhkan 

deposisi dari agen korosif, seperti sulfat.  

Tipikal rentang temperatur untuk hot corrosion pada turbin gas adalah 600 – 

900
0
C. Batas atas ditetapkan oleh nilai dew point dari agen korosif, yang tergantung 

pada nilai konsentrasi dari impurities gas buang. Batas bawah temperatur ditetapkan 

oleh titik eutektik terendah yang tergantung oleh material dan komposisi dari deposit-

deposit. Jenis – jenis korosi induksi deposit adalah sebagai berikut: 

 

1) Disolusi dari Produk Oksida  

Paduan yang digunakan pada turbin gas akan membentuk produk oksida 

atau scales oxide pada temperatur tinggi. Sebagai reaksi awal dari korosi, 

produk produk oksida terlarut oleh deposit-deposit garam. Mekanisme ini 

disebut juga sebagai fluxing. 

2) Korosi Temperatur Tinggi Tipe I 

Tipe I dari korosi temperatur tinggi atau High Temperature Hot corrosion 

(HTHC) terjadi pada rentang temperatur antara 800 – 950
o
C. Batas atas 

dari temperatur ditetapkan oleh nilai dew point dari agen korosif yang ada 

sedangkan batas bawahnya lebih variatif. Tipe ini dilaporkan juga terjadi 

pada temperatur 750
0
C.  
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3) Korosi Temperatur Tinggi Tipe II  

Tipe I dari korosi temperatur tinggi atau Low Temperature Hot corrosion 

(LTHC) terjadi pada rentang temperatur antara 600 – 800
o
C. Morfologi 

dari produk korosinya ditandai dengan adanya korosi jenis sumuran yang 

tidak merata atau non-uniform pitting corrosion dengan sedikit atau tanpa 

sulfidisasi internal. 

 

2.3 Material Aplikasi Temeperatur Tinggi dan Perlindungan 

2.3.1 Material Paduan Khusus Untuk Aplikasi Temperatur Tinggi 

 Batasan temperatur merupakan masalah terbesar sebagai faktor pembatas pada 

efisiensi turbin gas. Komponen-komponen turbin gas beroperasi pada tegangan yang, 

temperatur, dan kondisi korosi yang bervariasi. Kompresor beroperasi pada 

temperatur yang relatif rendah tetapi berada pada tegangan yang tinggi. Ruang bakar 

beroperasi pada temperatur yang relatif tinggi dan kondisi tegangan yang rendah. 

Sudu turbin beroperasi pada temperatur, tegangan, dan kondisi korosi yang ekstrim. 

Pada akhirnya, pemilihan material untuk tiap-tiap bagian komponen dipilih 

berdasarkan variasi kriteria dari kondisi operasinya.  

 Material paduan untuk aplikasi temperatur tinggi yang banyak digunakan pada 

umumnya adalah material paduan super berjenis material tahan temperatur tinggi atau 

disebut heat resistant alloy. Material paduan super ini terbagi menjadi tiga kelas yaitu 

material berbahan dasar nikel, material berbahan kobalt, dan material yang berbahan 

dasar besi namun dengan syarat maksimal kandungan Fe adalah 50%.  

  

2.3.2 Perlindungan Material Aplikasi Temperatur Tinggi 

 Perlindungan material aplikasi temperatur tinggi semakin meningkat seiring 

dengan perkembangan jenis-jenis pelaisan yang ada. Pada aplikasi temperatur tinggi 

perkembangan itu ditandai dengan kemampuannya menahan terhadap panas, 

serangan lingkungan seperti hot corrosion dan okidasi, dan kekuatan mekanisnya. 

Jenis pelapisan pada aplikasi temperatur tinggi antara lain adalah sistem pelapisan 

logam (metallic coating system) dan sistem pelapisan keramik (ceramic coating 
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system). Jenis tersebut banyak digunakan pada aplikasi turbin gas dan material 

temperatur tinggi lainnya. Salah satu dari jenis pelapisan dengan keramik yang 

banyak dipakai adalah pelapisan penghambat panas atau thermal barrier coating.  

 

2.3.2.1 Thermal barrier coating 

Thermal barrier coating digunakan untuk menginsulasi dan melindungi 

material dari panas. Untuk meningkatkan keefektivan thermal barrier coating maka 

material yang dilindungi perlu mendapatkan pendinginan supaya panas yang 

dihambat pada permukaan pelapisan dapat terbuang atau tidak terakumulasi. Untuk 

menjaga sifat mekanis, termal, dan ketahanan korosi maka panas yang diserap harus 

dibuang. Thermal barrier coating coating mampu mereduksi temperatur logam dari 

50-150
O
C. Sekitar 50% panas dari energi yang dihasilkan pada proses pembakaran 

dibuang melalui sistem pendingin udara dan melalui pembuangan gas secara 

konveksi. Penggunaan thermal barrier coating ini biasanya pada daerah ruang 

pembakaran, daerah transisi atau daerah aliran panas, nosel, dan sudu-sudu turbin. [1] 

Persyaratan yang sangat dibutuhkan pada thermal barrier coating adalah: 

1. Konduktivitas termal yang rendah 

2. Tahan terhadap lingkungan korosi dan erosi 

3. Koefisien termal ekspansi yang tinggi (untuk kesesuaian terhadap 

lapisan metalik agar terhindar dari mismatch). 

4. Tahan terhadap panas kejut atau thermal shock. 

 

Tabel 2.1 Karakteristik yang dibutuhkan pada thermal barrier coating
[4]

. 

Karakter Kebutuhan Pertimbangan 

Titik lebur Tinggi 
Lingkungan operasional pada 

temperatur tinggi 

Konduktivitas termal Rendah 

Penurunan panas berbanding 

terbalik dengan konduktivitasnya 
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Koefisien ekspansi 

termal 
Tinggi 

Ekspansi dari bond coat , top coat, 

dan base metal harus seimbang 

Fasa Stabil 

Perubahan fasa pada lingkungan 

siklus termomekanikal yang akan 

merusak secara struktur 

Ketahanan Oksidasi Tinggi 
Temperatur operasional sangat 

okidasi 

 

Ketahanan Korosi 

 

Moderat hingga tinggi 

 

Lingkungan mungkin korosif 

 

Toleransi regangan Tinggi 

Temperatur operasi memaksakan 

terjadi regangan pada rentang 

yang besar. 

 

Tabel 2.2 Elemen pada pelapisan logam, fungsi dan pengaruhnya
[4]

. 

Elemen Keuntungan Kekurangan 

Ni 
Elemen utama, meningkatkan 

kekuatan. 

Mudah rusak karena pengaruh 

sulfur 

Co 

Elemen utama untuk subsrat  

paduan. Meningkatkan kekuatan 

dan memberikan kestabilan 

mikrostruktur. 

Mudah rusak karena pengaruh 

sulfur 

Al 

Elemen utama untuk subsrat  

paduan. Meningkatkan kekuatan 

dan ketahanan oksidasi. 

Jika berlebih maka menurunkan 

titik lebur 

Cr 

Elemen pada subsrat  paduan. 

Ketahanan oksidasi sampai 

1500
O
F, mengurangi kebutuhan 

akan Al untuk membentuk 

oksida aluminium, dan 

memberikan ketahanan hot 

corrosion. 

 

 

 

 

Menurunkan kekuatan mulur 

 

 

 

 

Ta 

Meningkatkan ketahanan  hot 

corrosion dan menambah 

kekuatan. 
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Si 

Meningkatkan ketahanan 

oksidasi dan hot corrosion tipe 

II 

Jika berlebih akan transformasi 

menjadi fasa yang getas 

Hf, Y, 

Y2O3, 

oksida dan 

elemen 

reaktif 
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Gambar 2.15 Lapisan-lapisan pada thermal barrier coating
[4]

. 

 

 Thermal barrier coating terdiri dari bagian atas dan bagian pengikat. Bagian 

atas atau top coat merupakan bagian keramik ZrO2 yang distabilkan dengan 

penambahan Y2O3, CaO, MgO, CeO, Sc2O2, atau In2O2 untuk menghindari 

transformasi fasa, menstabilkan fasa pada temperatur tinggi dan mengeleminasi 

perubahan voulme. Dari jenis-jenis penstabil yang ada Y2O3 merupakan penstabil 

yang paling optimal dalam pemakaian bersama zirkonia, tepatnya jenis 7YSZ atau 

ZrO2 – 7% Y2O3 yang merupakan standard pemakaian di industri. 
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Gambar 2.16 Komposisi dan optimisasi dari ZrO2 – Y2O3 pada sistem thermal barrier 

coating berdasarkan waktu pakai
[4]

. 

 

Thermal barrier coating harus mempunyai permukaan yang mampu mengikat 

lapisan atas. Sehingga lapisan ini juga dilapisi oleh jenis pelapisan lainnya seperti 

diffusion coating maupun overlay coating. Normalnya, tebal lapisan protektif yang 

kaya akan alumunium oksida dengan ketebalan 1μm digunakan untuk tujuan 

menguatkan ikatan pada lapisan atas tersebut. Karena kandungan alumunium pada 

material biasanya tidak cukup untuk membentuk lapisan aluminium yang bersifat 

protektif, maka lapisan kaya akan alumunium bond coat diaplikasikan kedalamnya 

dimana pertumbuhan lapisan oksida secara termal mungkin terbentuk. Lapisan 

dengan ketebalan sekitar 50μm Pt - Al dengan kandungan sulfur rendah maupun 

MCrAlY dimana M adalah Ni atau Co digunakan.   
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BAB 3 

METODOLOGI PENELITIAN 

 

3.1 Diagram Alir Penelitian 

 

Kegagalan pada 

Mixing Chamber Turbin Gas Unit 
4.2

Inspeksi Lapangan 

- pengamatan visual

Pengumpulan Data dan Informasi

- data umum proses dan alat

- lingkungan dan kondisi operasi

Fotostruktur

- makrostruktur

- mikrostruktur

Pengujian

- komposisi kimia material

- komposisi deposit 

- komposisi  bahan bakar

- kekerasan mikro

Pembahasan

Kesimpulan

dan

Saran

Studi  

Literatur 
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 Berdasarkan permasalahan maka dalam melakukan analisa kegagalan langkah 

penelitian yang dilakukan umumnya adalah seperti metodologi pada bagan di atas. 

Data-data yang diambil dan tujuannya adalah sebagai berikut: 

 

3.2 Alat dan Bahan 

3.2.1 Alat 

 1. Kertas amplas dan portable hand grinding 

 2. Mikroskop optik dan kamera digital 

 3. Equotip hardness tester 

3.2.2 Bahan 

 1. Kertas amplas berbagai grit 

 2. Resin dan hardener 

 3. Pasta poles 

 4. Larutan etsa: 

  a. Aqua regia 

  b. Kalling reagent 

  

3.3 Prosedur In-Situ Metallography  

 Dikarenakan material yang digunakan pada mixing chamber gas turbin 

merupakan material yang tidak bisa dipisahkan atau dibawa dengan mudah maka 

metode replika atau biasa dikenal sebagai in-situ metallography lebih tepat untuk 

dilakukan. Proses untuk melakukan pemeriksaan secara in-situ secara garis besar 

pengujiannya sama dengan proses metalografi pada umumnya. Hanya saja di sini 

digunakan alat-alat yang sifatnya mudah dibawa untuk melakukan pengujian di 

tempat dan tidak melakukan proses mounting tetapi dilakukan replikasi permukaan 

dengan lapisan film. Berikut ini adalah diagram alir yang dilakukan untuk 

pemeriksaan in-situ metallography. 
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Gambar 3.1 Diagram alir untuk in-situ metallography
[8]

. 

 

 

Gambar 3.2 Skema representasi dari proses replika
[8]
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3.4 Pengujian komposisi kimia 

 Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui apakah material yang digunakan 

pada mixing chamber sesuai dengan dokumen dan sesuai dengan standard yang ada. 

Berdasarkan dokumen, material yang digunakan adalah 16Mo3 atau 17Mn4 yang 

identik dengan standard ASTM 204 Gr.B yang dikenal dengan baja paduan. Dengan 

dilakukannya uji komposisi ini maka kita dapat mengetahui apakah komposisi kimia 

dalam baja paduan telah sesuai pada standard untuk aplikasi. Namun pada penelitian 

ini hanya digunakan literatur dari material 16Mo3. 

3.5 Pengujian komposisi bahan bakar 

 Pengujian komposisi bahan bakar utamanya ditujukan untuk mengetahui 

kandungan sulfur, alkali dan lainnya yang sangat berpengaruh dalam proses 

pembakaran. Pengujian ini dilakukan oleh PT PLN menggunakan pihak luar.  

3.6 Pengujian kekerasan  

 Pengujian kekerasan bertujuan untuk mengetahui sifat mekanik dari suatu 

material. Pengujian kekerasan secara in-situ metalografi ini menggunakan alat 

equotip hardness tester dengan skala vickers. Pengujian ini menggunakan standard 

DIN 50133. Pengambilan data ini dilakukan sebanyak tiga kali untuk tiap-tiap daerah 

yang mengalami kerusakan ataupun daerah yang representatif.  

 

Gambar 3.3 Equotip Hardness Tester untuk pengujian kekerasan
[8]
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3.7 Pengujian mikrostruktur 

 Pengujian mikrostruktur bertujuan untuk mengetahui struktur mikro dari 

material 16Mo3, utamanya adalah untuk membandingkan antara mikrostruktur 

referensi dengan mikrostruktur hasil replika atau yang telah digunakan. Pada 

pengujian ini, sampel yang telah dietsa dan direplika diberikan lapisan kaca pada 

kedua permukaannya kemudian diamati dengan mikroskop optik. Setelah 

mendapatkan gambar dengan perbesaran yang baik maka pencitraan dilakukan. 

Tetapi untuk mikrostruktur dari material 16Mo3 peneliti menggunakan literatur dari 

sumber yang dicantumkan pada daftar pustaka. 

3.8 Pengujian deposit 

 Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui produk-produk yang terbentuk 

akibat material yang bereaksi dengan lingkungan aliran gas panas. Dengan 

mengetahui komposisi yang ada maka kita dapat mengetahui proses ataupun 

penyebab yang membuat material mengalami degradasi. Pengujian ini dilakukan oleh 

PT PLN menggunakan jasa luar dari LUK BPPT.  
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BAB 4 

HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN 

 

 

4.1 Latar Belakang Material  

 Material yang digunakan pada bagian mixing chamber turbin gas 143MW 

milik PLN Muara Tawar merupakan material berjenis baja paduan yang sesuai 

dengan standard DIN 17155 dan setara dengan baja paduan molibdenum atau ASTM 

204 grade B dengan mikrostruktur ferit dan bainit. Material ini mempunyai ketahanan 

sampai pada temperatur 550 - 600
o
C. Dan dengan ditambahkan lapisan pelindung 

maka ketahanan temperaturnya akan meningkat.  

 

Gambar 4.1 Struktur mikro dari material 15Mo3 yang juga ekivalen dengan material 

DIN 17155 untuk aplikasi plat tahan panas
[14]

. 
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4.2 Pembahasan 

4.2.1 Hasil Pengamatan Visual 

 Dari foto yang diambil pada daerah-daerah terjadinya kegagalan terlihat pada 

tiap lokasi baik sisi kiri maupun kanan ditemukan adanya korosi sumuran yang cukup 

besar. Pada gambar 4.2 sampai 4.4 penampakan terjadinya korosi sumuran terlihat 

dengan jelas, hal ini menandakan bahwa telah terjadi peristiwa korosi temperatur 

tinggi tipe II yang terjadi pada temperatur 600 – 800
o
C yang berarti pada rentang 

temperatur operasional mixing chamber.[2,22]   

 Berikut ini adalah gambar-gambar lokasi untuk daerah yang dilakukan 

pengambilan uji kekerasan maupun mikrostruktur pada material mixing chamber 

berdasarkan indikasi kerusakan yang terjadi. 

 

 

 

Gambar 4.2 Pengamatan visual pada mixing chamber sisi kiri lokasi ke-1  

 

 Dari gambar di atas terlihat adanya sebaran korosi sumuran yang tidak merata 

baik pada daerah dekat penyambungan maupun pada material utama. 

Pitting corrosion 
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Gambar 4.3 Pengamatan visual pada mixing chamber sisi kiri lokasi ke-2 

 

 

 

Gambar 4.4 Pengamatan visual pada mixing chamber sisi kanan lokasi ke-1 

 

Pitting corrosion 
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Gambar 4.5 Pengamatan visual pada mixing chamber sisi kanan lokasi ke-2 

 

4.2.2 Hasil Pengujian Komposisi Deposit  

 

Gambar 4.6 Hasil pemeriksaan XRD pada deposit GT 4.2 berupa senyawa NiO, 

NiFe2O4 dan Fe2O3 

Pitting corrosion 
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Gambar 4.7 Hasil pemeriksaan XRD pada deposit GT 4.2 berupa senyawa NiO, 

NiFe2O4 dan Fe2O3 

  

Berdasarkan hasil pengujian XRD diketahui bahwa produk-produk korosi 

yang terbentuk akibat material berada pada lingkungan temperatur tinggi adalah NiO, 

NiFe2O4 dan Fe2O3. Jika kita sesuaikan dengan spesifikasi material yang ada maka 

maka tidak dimungkinkan senyawa oksida nikel tersebut terbentuk. Dengan material 

berbasis Fe maka produk NiO tidak bisa didapatkan dari material baja paduan 

molibdenum yang hanya mengandung nikel dalam jumlah kecil. Dan diperkirakan 

bahwa produk NiO ini merupakan hasil bentukan dari paduan yang terdapat pada 

pelapis atau penguat dari NiCrAlY. NiO ini adalah lapisan pertumbuhan oksida yang 

terletak dibawah lapisan keramik bagian dari thermal barrier coating yang terbentuk 

pada proses deposisi lapisan keramik atau top coat dilakukan. Lapisan NiO dapat 

terbentuk jika kandungan Al yang rendah di dalam lapisan pengikat atau bond coat 

[4]. NiFe2O4 yang terdeteksi pada pengujian diketahui sebagai spinel-spinel yang 

terbentuk antara besi dengan oksida nikel [15]. Dan Fe2O3 merupakan hasil 

pembentukan dari material Fe yang teroksidasi. 
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Tabel 4.1 Hasil analisa kandungan unsur-unsur kimia pada bahan bakar turbin gas 

dengan metoda XRF 

No. Deposit Fasa 
Fraksi  Massa 

(%) 

 

1 

 

HSD Treated 

Amorphus Sulfur Oxide (S8O) 

Chromoium Oxide (CrO0,87) 

Iron (Fe) 

90,12 

9,02 

< 1 

 

2 

 

HSD Untreated 

Amorphus Sulfur Oxide (S8O) 

Chromoium Oxide (CrO0,87) 

Iron (Fe) 

90,34 

8,90 

< 1 

 

Dari hasil pengujian XRF pada bahan bakar yang tidak mengalami proses dan yang 

mengalami proses diketahui bahwa kandungan sulfur di dalam bahan bakar cukup 

tinggi yaitu 90,34 dan 90,12 dari dalam persen fraksi massa. Sulfur merupakan unsur 

yang sangat perlu diperhatikan keberadaannya di dalam bahan bakar. Sulfur jika 

berekasi dengan logam alkali seperti natrium akan membentuk garam natrium sulfat. 

Ketika Na2SO4 terbentuk maka hot corrosion terjadi dengan sangat cepat. 

Keberadaan Na2SO4 walaupun hanya beberapa ppm sudah cukup untuk menyebabkan 

kerusakan melalui mekanisme hot corrosion [1]. Dan dari adanya kehadiran sulfur 

dalam bahan bakar yang digunakan dapat menyebabkan terbentuknya SO3 yang 

sangat aktif menyerang material penstabil lapisan pelindung dan dapat menyebabkan 

terjadinya korosi sumuran yang disertai sulfidisasi.   

Selain itu, berdasarkan data yang didapat melalui diskusi dengan ahli dan 

pembimbing di lapangan diketahui bahwa bahan bakar yang digunakan juga 

mengandung vanadium, natrium dan alkali lainnya. Pada proses pembakaran 

vanadium akan menghasilkan vanadium oksida berupa V2O4 atau V2O5. Oksida-

oksida vanadium tersebut akan segera bereaksi dengan natrium sulfat membentuk 

natrium vanadat yang bersifat sangat asam dan aktif menyerang lapisan oksida 

melalui mekanisme fluxing [3]. 
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V2O5 + Na2SO4  2NaVO3 + SO3 (temperatur lebur 630
o
C) 

V2O5 + 2Na2SO4   Na4V2O7  + 2SO3 (temperatur lebur 635
o
C) 

V2O5 + 3Na2SO4  Na3VO4 + 3SO3 (temperatur lebur 850
o
C) 

 Vanadium oksida terbentuk dari pembakaran bahan bakar yang mengandung 

unsure V sedangkan natrium sulfat terbentuk akibat Na bereaksi dengan senyawa 

sulfur hasil pembakaran. Oksida vanadium hasil pembakaran akan bereaksi dengan 

penstabil pada lapisan thermal barrier coating. Reaksinya adalah sebagai berikut 

Y2O3 + V2O5          2YVO4 

Vanadium oksida mampu menembus permukaan lapisan top coat dimana karakternya 

mempunyai pori 10 – 15%. Produk yang terbentuk itu menyebabkan berkurangnya 

kestabilan sehingga menyebabkan kerusakan thermal barrier coating terjadi dengan 

cepat secara siklus termal [3]. Mekanisme ini juga disebut dengan peristiwa korosi 

selective leaching. 

   

4.2.3 Hasil Pengujian Mikrostruktur  

Pengujian mikrostruktur dilakukan pada daerah aliran fluida panas yang 

mengalami kegagalan akibat operasional dari turbin gas.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.8 Titik lokasi pengambilan sampel pada penampang dari turbin gas. 

 

. 
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Gambar 4.9 Struktur mikro dari mixing chamber sisi kiri lokasi ke-1dengan etsa aqua 

regia pada perbesaran 200 kali. 

 

 

 

Gambar 4.10 Struktur mikro dari mixing chamber sisi kiri lokasi 1dengan etsa aqua 

regia pada perbesaran 500 kali. 

5µ 

2µ 
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Gambar 4.11 Struktur mikro dari mixing chamber sisi kiri lokasi 2 dengan etsa aqua 

regia pada perbesaran 200 kali. 

 

 

 

Gambar 4.12 Struktur mikro dari mixing chamber sisi kiri lokasi 2 dengan etsa aqua 

regia pada perbesaran 500 kali. 

5µ 

2µ 
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Gambar 4.13 Struktur mikro dari mixing chamber sisi kanan lokasi 1 dengan etsa 

aqua regia pada perbesaran 200 kali. 

 

 

Gambar 4.14 Struktur mikro dari mixing chamber sisi kanan lokasi 1 dengan etsa 

aqua regia pada perbesaran 500 kali. 

5µ 

2µ 
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Gambar 4.15 Struktur mikro dari mixing chamber sisi kanan lokasi 2 dengan etsa 

aqua regia pada perbesaran 100 kali. 

 

 

Gambar 4.16 Struktur mikro dari mixing chamber sisi kanan lokasi 2 pada daerah 

normal dengan etsa aqua regia dan pada perbesaran 500 kali. 

Macro Cracks 

2µ 

1µ 
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 Dari struktur mikro terlihat bahwa material yang digunakan merupakan 

material dengan fasa austenit. Jika dibandingkan dengan gambar 4.1 yang merupakan 

material awal maka material hasil pengujian ini tidak sama. Semakin menguatkan 

bahwa berdasarkan hasil uji deposit maka material tersebut teruji pada permukaan 

pelapisnya dimana oksida nikel yang ada terbentuk dari elemen Ni dalam NiCrAlY 

yang telah terekspos pada lingkungan temperatur tinggi.  

 

4.2.4 Hasil Pengujian Kekerasan 

 

Tabel 4.2 Hasil pengujian kekerasan pada material mixing chamber 

No. Lokasi Kekerasan (HV) 

1 
Mixing chamber 

(lokasi 1) sisi kiri 
137, 137, 135 

2 
Mixing chamber 

(lokasi 2) sisi kiri 
145, 143, 142, 

3 
Mixing chamber 

(lokasi 1) sisi kanan 
152, 156, 153 

4 
Mixing chamber 

(lokasi 2) sisi kanan 
143, 140, 137 

 

 Dari data hasil pengujian kekerasan mikrostruktur pada material 16Mo3 

didapatkan nilai kekerasan rata-ratanya adalah 136,33 dan 143,33 untuk bagian 

mixing chamber sisi kiri lokasi ke-1 dan lokasi ke-2; 153,67 dan 140,00 untuk bagian 

mixing chamber sisi kanan lokasi ke-1 dan lokasi ke-2. [12]  

 Material 16Mo3 atau 17Mn4 mempunyai nilai kekuatan tarik berada pada 

rentang 440 – 590 MPa. Jika data kekerasan hasil uji di atas dilakukan konversi 

menjadi kekuatan tarik maka nilai yang didapat berada pada rentang 1337 MPa untuk 

136,33 HV dan 1507 MPa untuk 153,67 HV.  
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4.3 Analisa Penyebab Kegagalan Material Mixing chamber 

 Berdasarkan kebanyakan kasus kegagalan yang telah terjadi pada turbin 

persoalan yang sering terjadi adalah seperti terlihat pada gambar di bawah ini.  

 

Gambar 4.17 Skema proses terjadinya hot corrosion pada mesin turbin gas
[4]

. 

 

Dari data dan pembahasan maka dapat dikatakan bahwa kerusakan utama 

material mixing chamber disebabkan oleh hot corrosion dan sulfidisasi. Hal ini dapat 

diketahui dari adanya kerusakan akibat korosi sumuran dan sulfidisasi yang terlihat 

baik pada foto makro atau pengamatan visual dan dari pengamatan mikrostrukturnya.  

Proses terjadinya sulfidisasi ini diawali dari reaksi pembakaran pada 

combustion chamber dengan bahan bakar yang mengandung sulfur, vanadium, dan 

logam alkali seperti natrium dan kalium
[7]

.  

 

CxHy + (x+y/4) O2 +  3,76 (x+y/4) N2        Panas + xCO2 + (y/2) H2O + (x+y/4) N2 

 

dimana nilai x dan y tergantung dari jenis bahan bakar dan nitrogen diasumsikan 

bersifat inert. Akibat reaksi di atas maka nitrogen dapat mengalami oksidasi dan 
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membentuk berbagai produk nitrogen oksida.  Selain itu produk pembakaran lainnya 

yang tidak diinginkan adalah sulfur dioksida yang berasal dari kontaminasi dalam 

bahan bakar yang digunakan. Sulfur akan berekasi dengan natrium membentuk garam 

natrium sulfat dalam pembakaran. Lelehan garam natrium sulfat serta vanadium 

pentaoksida yang terbentuk akan merusak kestabilan dari paduan penstabil pada 

thermal barrier coating. Selanjutnya kerusakan retakan pada lapisan keramik akibat 

terjadi siklus termal yang menyebabkan adanya tegangan termal antara lapisan atas 

top coat dengan lapisan ikatan bond coat maupun antara bond coat dengan material 

dasar. Proses tersebut kemudian diikuti dengan terjadinya kerontokan lapisan 

pelindung. Setelah terjadi kerusakan lapisan keramik maka otomatis lapisan thermal 

grown oxide dari NiO mengalami sulidasi dari SO3 atau SO2 dan kerusakan lapisan 

pengikat. Setelah semua lapisan mengalami kerusakan, mengingat material dasar 

mixing chamber hanya mampu bertahan pada temperatur antara 500 – 600
o
C maka 

kerusakan retak-retak banyak terbentuk.  

 Jadi kerusakan utama diakibatkan oleh terjadinya kerusakan lapisan pelindung 

thermal barrier coating akibat reaksi dari produk pembakaran yang mengandung 

vanadium oksida dan natrium sulfat sehingga menyebabkan lapisan tersebut 

mengalami kerusakan.     
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Bab 5 

KESIMPULAN 

 

5.1 Kesimpulan  

  

 Dari studi yang telah dilakukan, analisa kegagalan prematur pada material mixing 

chamber turbin gas dilakukan dengan studi korosi temperatur tinggi. Pendekatan 

dilakukan berdasarkan unsur – unsur yang dapat menyebabkan inisiasi pada korosi 

temperatur tinggi. Evaluasi dilakukan dengan meninjau bahan bakar, material dasar 

dan material pelindung, serta proses dan operasional dari turbin gas. 

 Bahan bakar solar yang digunakan pada mesin turbin gas terdapat senyawa 

sulfur, alkali dan vanadium yang merupakan sebagai unsur bersifat korosif. Unsur – 

unsur ini akan bereaksi setelah pembakaran terjadi pada combustion chamber yang 

akan menghasilkan udara panas untuk menggerakkan turbin. 

 Material dasar yang berupa alloy steel molybdenum hanya mampu digunakan 

hingga temperatur 500 - 550
o
C namun jika diberi perlindungan TBC mampu hingga 

600 - 650
o
C. Mekanisme kegagalan diawali oleh terbentuknya senyawa vanadium 

oksida yang mampu mengikat itirium oksida pada TBC. Karakter pada TBC yang 

mengandung porositas 10 – 15% dapat menyebabkan senyawa vanadium oksida 

penetrasi dan merusak kestabilan. Kemudian korosi sumuran pada mixing chamber 

disebabkan oleh adanya sulfur oksida berupa SO3.  

 Operasional dari turbin gas atau start - stop dapat memberikan pengaruh thermal 

shock pada lapisan pelindung. Lapisan pelindung yang telah rusak kestabilannya akan 

mengalami spalling akibat jumlah start – stop. 

 Untuk menjaga proses korosi temperatur tinggi pada turbin gas, maka bisa 

dilakukan proses seleksi material dan mereduksi pengotor pada bahan bahan bakar 

yang digunakan.  
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LAMPIRAN 1. Spesifikasi Material  
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Mechanical Properties:  

 

   16Mo3  

Tensile Strength (MPa)  440 – 590  

Yield Strength (MPa)  220 – 275  

Elongation in 100 - 150mm (%)  19  

Elongation in 16mm (%)  24  

Max Thickness (mm)  250  

 

 

Chemical Properties:  

   Composition (%)  

Carbon (C) (Max)  0.12 – 0.2  

Manganese (Mn)  0.4 – 0.9  

Silicon (Si)  0.35  

Phosphorous (P)  0.025  

Sulphur (S)  0.01  

Chromium (Cr)  0.3  

Molybdenum  0.25 – 0.35  

Nickel (Ni)  0.3  

Copper (Cu)  0.3  

Nitrogen (N)  0.0120  

 

16Mo3 Steel for is used for boilers and pressure vessels  with elevated temperatures 

according to EN 10028–2 (2003). It is equivalent to 15Mo3 (DIN 17155 – Germany), 

15D3 (NFA 36–205 – France), BS1501–243b (BS1501 – UK) and ASTM 204 Gr.B. 

Oakley Steel stocks 16Mo3 – ASTM 204 B – in lengths of 4000mm, 6000mm, 

8000mm and 12000mm. Widths are either 2000mm or 3000mm and thicknesses are 

from 2mm to 250mm. 

 

http://www.oakleysteel.co.uk/16mo3.htm 
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LAMPIRAN 2. Kalkulator Online Skala Vickers 

Calculator for Conversion between 

Vickers Hardness Number and SI Units MPa and GPa 

HV 
  

HV MPa  

HV GPa  

Reset
 

 

 

There is now a trend towards reporting Vickers hardness in SI units (MPa or GPa) 

particularly in academic papers. Unfortunately, this can cause confusion. Vickers 

hardness (e.g. HV/30) value should normally be expressed as a number only (without 

the units kgf/mm
2
). Rigorous application of SI is a problem. Most Vickers hardness 

testing machines use forces of 1, 2, 5, 10, 30, 50 and 100 kgf and tables for 

calculating HV. SI would involve reporting force in newtons (compare 700 HV/30 to 

HV/294 N = 6.87 GPa) which is practically meaningless and messy to engineers and 

technicians. To convert a Vickers hardness number the force applied needs 

converting from kgf to newtons and the area needs converting from mm
2
 to m

2
 to 

give results in pascals using the formula below. 

 

HV = Vickers hardness 

 
 

 

To convert HV to MPa multiply by 9.807 

To convert HV to GPa multiply by 0.009807 
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LAMPIRAN 3. Mesin Turbin Gas Tampak Atas 
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LAMPIRAN 4. Bagian Combustion Chamber Turbin Gas 
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LAMPIRAN 5. Data XRD Uji Deposit Turbin Gas 

 

Grafik 1. Hasil pemeriksaan XRD pada deposit GT 3.1 berupa senyawa NiO, NiFe2O4, dan 

Fe2O3 

 

Grafik 2. Hasil pemeriksaan XRD pada deposit GT3.2 berupa senyawa NiO, NiFe2O4, dan 

Fe2O3 
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Grafik 3. Hasil pemeriksaan XRD pada deposit GT 3.3 berupa senyawa NiO, NiFe2O4, dan 

Fe2O3 

 

 

Grafik 4. Hasil pemeriksaan XRD pada deposit  GT 4.2  berupa senyawa NiO, NiFe2O4, dan 

Fe2O3 
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Grafik 5. Hasil pemeriksaan XRD pada deposit GT 4.2 berupa senyawa NiO, NiFe2O4, dan 

Fe2O3 

 

Grafik 6. Hasil pemeriksaan XRD pada deposit bahan bakar treated berupa senyawa S8O 

CrO0,87 dan Fe 
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LAMPIRAN 6. Data Uji Bahan Bakar  

Hasil Analisa kandungan unsur kimia pada deposit dengan metoda XRF 

 

No. Deposit Fasa Fraksi  Massa 

(%) 

 

1 

 

HSD Treated 

Amorphus Sulfur Oxide (S8O) 

Chromoium Oxide (CrO0,87) 

Iron (Fe) 

90,12 

9,02 

< 1 

 

2 

 

HSD Untreated 

Amorphus Sulfur Oxide (S8O) 

Chromoium Oxide (CrO0,87) 

Iron (Fe) 

90,34 

8,90 

< 1 

 

3 

 

GT 3.1 

Nikel Oxide (NiO) 

Nikel Iron Oxide (NiFe2O4) 

Iron Oxide (Fe2O3) 

75,39 

19,54 

5,07 

 

4 

 

GT 3.2 

Nikel Oxide (NiO) 

Nikel Iron Oxide (NiFe2O4) 

Iron Oxide (Fe2O3) 

76,08 

16,39 

7,53 

 

5 

 

GT 3.3 

 

Nikel Oxide (NiO) 

Nikel Iron Oxide (NiFe2O4) 

Iron Oxide (Fe2O3) 

79,48 

12,52 

8,00 

 

6. 

 

GT 4.2 

Nikel Oxide (NiO) 

Nikel Iron Oxide (NiFe2O4) 

Iron Oxide (Fe2O3) 

63,46 

33,71 

2,84 

 

7. 

 

GT 4.3 

Nikel Oxide (NiO) 

Nikel Iron Oxide (NiFe2O4) 

Iron Oxide (Fe2O3) 

73,63 

18,84 

7,54 
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