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ABSTRAK

Nama : Bambang Wijonarko
Program Studi : Ilmu Material
Judul : Analisa Keandalan antara Metode Iterasi dan

Konvensional dalam Evaluasi Sisa Umur Pakai Tubing
Boiler Berbasis Material SA213-T22

Fokus dari penelitian ini adalah membuat metode iterasi dan melakukan evaluasi
sisa umur pakai tubing boiler dengan metode tersebut. Metode iterasi ditentukan
dengan perhitungan cumulative rupture time sebagai fungsi dari pertumbuhan
oxide scale, penipisan tubing, perubahan metal temperature dan hoop strees. Hasil
spesifik dan akurat diperoleh dengan menggunakan data operasi pada secondary
siperheater boiler dan rupture test pada material SA213-T22. Analisis
mikrostruktur diperoleh dengan mengevaluasi pertumbuhan cavities. Sehingga
analisis mikrostruktur tersebut dapat digunakan dalam verifikasi metode iterasi,
metode stress rupture dan metode berbasis ketebalan tubing.Pada verifikasi
dihitung standar deviasi dari metode iterasi dan metode lainnya dengan analisis
mikrostruktur. Metode iterasi memiliki standar deviasi terkecil yaitu 0,13 — 0,26
dari cumulative rupture time. Hasil perhitungan dari tubing yang lurus memiliki
koefisien of determination yang terbaik yaitu R’=0,9985. Sehingga metode
iterasi menjadi metode yang akurat untuk diaplikasikan pada posisi tubing yang
lurus dalam perencanaan pemeliharaan boiler.

Kata kunci:
Sisa umur pakai, komulatif rupture time, pengujian rupture, perencanaan
pemeliharaan.
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ABSTRACT

Name : Bambang Wijonarko
Study Program : Materials Science
Title : Reliability Analysis between Iteration and Conventional

Method in Boiler Tube Remaining Life Evaluation Based
Materials SA213-T22

The focus of this work is to create iteration method and to evaluate the remaining
life of boiler tube by its method. Iteration method was determined through
calculating of cumulative rupture time as a function of oxide scale growth, tubing
thickness, tube metal temperature and hoop stress. The specific and accurate result
was obtained by using the operational data on secondary super heater boiler and
rupture test on SA213-T22 material. Microstructure analysis was obtained by
evaluating actual cavities growth. So it can be used to verify the iteration method,
stress rupture method and thickness based method. The verifications was
calculating the deviation standard of iteration method and others by
microstructure analysis. Iteration method has a less deviation standard 0,13 — 0,26
of cumulative rupture time. Calculation result of straight tube have the best
coeficient of determination R* = 0,9985. Then this method became an accurate
method to be applied on straight tube in boiler maintenance strategy.

Key words:
Remaining life, cumulative rupture time, rupture test, maintenance strategy.
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Boiler digunakan sebagai penukar panas, yang bertujuan untuk mengubah air
menjadi uap, kemudian digunakan untuk memutar sudu turbin. Salah satu failure
yang terjadi pada tubing boiler adalah bocornya fubing yang diakibatkan oleh
overheating (Viswanathan, R., 1993). Bagian boiler yang memiliki risiko besar
terjadinya failure akibat overheating adalah superheater dan reheater. Bagian
tersebut berada pada temperatur flue gas dan steam yang lebih tinggi, sehingga
memiliki temperatur rata-rata yang lebih tinggi dari bagian yang lain
(Purbolaksono, J., 2009). Mekanisme kerusakan yang terjadi pada superheater
dan reheater adalah creep dan corrosion (Viswanathan, R., 1993). Selama
operasi, pada permukaan fubing terjadi korosi yang diakibatkan oleh steam dan
flue gas.

Pada boiler dengan bahan bakar gas atau minyak, mekanisme kegagalan utamanya
adalah disebabkan oleh creep, sedangkan korosi akibat flue gas (fireside
corrosion) bukan termasuk mekanisme kegagalan (Viswanathan, R., 1993).
Sedangkan korosi akibat steam mengakibatkan berkurangnya ketebalan dari
dinding tubing (tube wall thickness) serta menghasilkan produk korosi berupa
oxide scale. Scale tersebut memiliki thermal conductivity yang lebih rendah,
sehingga proses perpindahan panas menjadi terganggu (Viswanathan, R., 1993).
Scale pada steam side selain mengurangi efisiensi juga mengakibatkan
peningkatan temperatur pada dinding fubing. Pada temperatur diatas 900 °F, creep
damage menjadi faktor dominan karena allowable stress akan menurun drastis.
Sehingga kegagalan berupa bocornya fubing dapat terjadi bila tegangan operasi
melebihi dari allowable stress yang dijinkan (Viswanathan, R., 1993).

Tubing yang bocor secara umum berdampak kecil pada human safety. Namun
karena frekuensi operasi yang cukup tinggi maka memiliki dampak ekonomi

cukup besar. Perbaikan kebocoran tubing akan menimbulkan biaya /lost
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opportunity untuk dilakukannya force outage beberapa hari (Viswanathan, R.,
1993). Assesment dan pemeliharaan boiler sangat penting. Interval waktu
pemeliharaan rutin dari boiler dan turbin uap lebih lama, sehingga jika ada
kebocoran pada saat operasi mengakibatkan pengurangan daya (derating)atau
kegagalan yang bersifat catastropic. Remaining Life Assesment (RLA) merupakan
evaluasi dari sisa umur pakai (remaining life) dengan mengidentifikasi komponen
kritis, mendefinisikan faktor yang mempengaruhi, serta merekomendasikan
inspeksi dan strategi pemeliharaan.

Metode yang dilakukan dalam RLA adalah observasi periodik dengan pengujian
metalography dan thickness. Untuk mendapatkan analisa remaining life yang
akurat dibutuhkan trend data. Trend data tersebut sulit diperoleh karena data
hanya didapat pada saat inspeksi (boiler shutdown). Pada assessment RLA terjadi
pengurangan ketebalan akibat polishing permukaan untuk mikrography.

Metode prediksi sisa umur pakai yang selama ini digunakan adalah metode
pengukuran thickness (AP1 RP 530, 2003), metode analisa mikrostruktur (Cane,
B.J. & Shammas, M.S., 1984), dan metode pengujian stress rupture (AP1 RP 530,
2003). Parameter-parameter penentuan sisa umur pakai pada metode-metode
tersebut digunakan dalam menyusun suatu metode penentuan sisa umur pakai.
Pada metode tersebut dilakukan iterasi terhadap parameter temperatur dan
tegangan karena kedua parameter tersebut mengalami perubahan selama operasi
(Purbolaksono, J., 2009).

Metode iterasi ini menggunakan perhitungan parameter Larson Miller yang
diperoleh dari pengujian rupture test, sehingga diperoleh kondisi aktual pada
benda uji. Simulasi ini digunakan sebagai analisa tambahan dalam RLA dengan
mengeliminasi kekurangan observasi periodik dalam keterbatasan memperoleh
trend data. Untuk menyatakan bahwa metode iterasi tersebut dapat digunakan
dalam assesment tubing boiler maka perlu dilakukan penelitian lebih lanjut
terhadap sisa umur pakai material yang spesifik yaitu SA213-T22. Sehingga pada
penelitian ini disusun metode iterasi dan membandingkannya dengan metode

pengukuran thickness, analisa mikrostruktur dan pengujian stress rupture.
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1.2 Perumusan Masalah
Pada penelitian ini dilakukan pengujian untuk menentukan parameter larson
miller pada material SA213-T22. Kemudian dilakukan iterasi sisa umur pakai

berdasarkan parameter tersebut.

1.3 Tujuan Penelitian

Tujuan penelitian ini adalah membuat dan menerapkan metode iterasi sisa umur
pakai dengan simulasi perhitungan faktor perubahan hoop stress, strees rupture
aktual, dan iterasi parameter spesifik data pada boiler. Kemudian membandingkan
metode iterasi tersebut dengan metode penentuan sisa umur pakai berdasarkan

ketebalan tubing, analisa mikrostruktur, dan stress rupture yang konstan.

1.4 Hipotesa

Metode iterasi memiliki deviasi standar yang lebih kecil dibandingkan metode
lainnya terhadap metode analisa mikrostruktur. Bila ini terbukti maka metode
iterasi dapat diusulkan menjadi salah satu metode dalam menentukan sisa umur

pakai fubing boiler.

1.5 Manfaat Penelitian

Penelitian ini dapat menjadi suatu metode dalam menentukan sisa umur pakai
yang digunakan dalam strategi pemeliharaan. Sehingga akan menghindari
terjadinya pengeluaran biaya penggantian fubing yang tidak efisien, karena
penggantian dilakukan sebelum umur fubing habis serta menghindari kegagalan
boiler, seperti pengurangan daya (derating) , karena penggantian tidak dilakukan

pada masa inspeksi, dimana sisa umur pakai habis sebelum inspeksi selanjutnya.
1.6 Batasan Penelitian

Batasan masalah dalam penyusunan tesis ini adalah penggunaan bagian boiler
secondary superheater dengan material SA213-T22 sebagai spesimen yang

diteliti.
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BAB 2
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Konstruksi dan Material Boiler

Boiler berfungsi mengubah air menjadi vap superheated, yang kemudian dialirkan
pada turbin uap dan menjadi energi penggerak turbin. Bagian-bagian utama boiler
terdapat pada Lampiran 1. Air dan vap mengalir dan mengalami perpindahan
panas pada bagian-bagian tersebut. Secondary superheater adalah tubing dengan
temperatur steam yang paling tinggi yaitu 540 °C (Chubu Electric Power, 2008).
Posisi pengukuran ketebalan fubing yang digunakan pada penelitian ini adalah
seperti Lampiran 2, sedangkan steam properties dan flue gas properties seperti
pada Lampiran 3. Standar untuk material dan temperatur maksimum material

menggunakan ASTM A213 (1999), seperti pada Lampiran 4.

2.2 Mekanisme Failure pada Tubing Boiler

Baja paduan rendah feritik yang banyak digunakan sebagai komponen tubing
boiler, berdasarkan standar ASTM, dimasukkan kedalam kelompok A 213, yang
terdiri dari kelas T2 sampai T22, sesuai dengan besar unsur paduan utama Cr dan
Mo (Viswanathan, R., 1993). Creep strength dari Cr-Mo dihasilkan dari proses
solid solution strengthening matriks ferrite dengan carbon, molybdenum, dan
chromium. Semakin besar alloy Cr-Mo akan meningkatkan creep strength
(Viswanathan, R., 1993). Sehingga untuk mendapatkan data yang spesifik
diperlukan pengujian komposisi pada spesimen benda yang diuji.

Namun demikian, dalam satu material 2.25Cr-1Mo dengan komposisi yang sama,
dapat terjadi perbedaan creep resistant yang tergantung pada mikrosturktur awal
yang ditentukan dari heat treatment (Chadhuri, S. & Ghosh, R.N., 2008).
Sehingga untuk mendapatkan data yang akurat, maka perlu dilakukan creep test
secara spesifik pada material yang memiliki mikrostruktur yang sama.

Boiler fubing pada umumnya adalah annealed. Sehingga dengan cooling rate

pada heat treatment tersebut, microstruktur pada 2.25Cr-1Mo terdiri dari
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campuran bainite dan ferrite. Struktur mikro material 2.25Cr-1Mo (A213-T22)
adalah seperti Gambar 2.1 berikut:

Gambar 2.1 Struktur Mikro Material 2.25 Cr-1Mo
(Chadhuri, S. & Ghosh, R.N., 2008)

Semakin tinggi temperatur uap menyebabkan temperatur rata-rata pada tubing
semakin tinggi (Purbolaksono, 2009). Sehingga bagian boiler yang memiliki
risiko failure terbesar adalah superheater dimana temperatur operasi berada pada
temperatur creep range. Mekanisme failure yang terjadi adalah creep, korosi
(water/fire side) dan erosi (French, N., 1992). Pada tube boiler, strength harus
sesuai dengan besarnya tekanan yang dipengaruhi oleh temperatur, dan dimensi
tubing. Berkurangnya ketebalan tubing yang diakibatkan oleh korosi
menyebabkan meningkatnya circumferencial hoop stress.

Water side corrosion terbentuk dari reaksi antara uap dengan permukaan logam,
biasanya dalam bentuk iron oxide. Oxide layer ini juga menjadi proteksi terhadap
logam. Laju pertumbuhan iron oxide terhadap waktu adalah dalam fungsi
parabolik, sehingga semakin besar waktu operasi maka perubahan laju
pertumbuhan iron oxide menjadi semakin kecil. Iron oxide memiliki thermal
conductivity yang lebih rendah daripada logam fubing. Dampak adanya oxide
layer adalah menghalangi perpindahan panas antara fubing dan uap yang
menyebabkan overheating dan mengurangi umur tubing (French, N., 1992). Pada

boiler dengan bahan bakar gas atau minyak, mekanisme kegagalan utamanya
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adalah disebabkan oleh creep, sedangkan korosi akibat flue gas (fireside
corrosion) bukan termasuk mekanisme kegagalan (Viswanathan, R., 1993).
Degradasi mikrostruktur yang terjadi pada 2.25 Cr-1Mo adalah spheroidization
karbida, dan terbentuknya cavity yang mempengaruhi creep strength (Furtado,
H.C. & May, LL., 2004). Sehingga degradasi mikrostruktur tersebut yang
digunakan dalam verifikasi metode prediksi umur sisa.

Mekanisme damage yang diamati pada penelitian ini adalah creep, dimana pada
material yang mengalami creep terdapat bukti berupa cavities (Kassner, M.E., &
Prado, M.T.P., 2004). Untuk menjelaskan bukti adanya cavities maka perlu
didasari oleh data-data parameter operasi pada tubing boiler. Creep dipengaruhi
oleh parameter temperatur dan tegangan. Dieter, G.E. (1992) telah menjelaskan
beberapa mekanisme creep pada temperatur dan tegangan yang berbeda.
Diantaranya adalah Coble creep (grain boundary diffusion), Nabarro-Hering

creep (vacancy diffusion), dan creep karena dislokasi.

2.3 Evaluasi Sisa Umur Pakai

2.3.1. Sisa Umur Pakai Berdasarkan Ketebalan Tubing

Pengurangan ketebalan terjadi karena proses korosi metal tubing menjadi oxide
scale (French, N., 1992). Perubahan ketebalan tersebut yang menjadi dasar salah
satu metode dalam menentukan memprediksi sisa umur pakai (API RP530, 2003).
Masduky, Yudi (2002) telah menentuan prediksi sisa umur pakai berdasarkan
penipisan ketebalan menggunakan perhitungan ketebalan aktual inspeksi terakhir

terhadap ketebalan minimum yang diijinkan seperti Persamaan 2.1 berikut:
Sisa Umur Pakai = % (2.1)

Dimana tni, adalah ketebalan minimum yang dipersyaratkan (mm), dan CR
adalah corrosion rate.

Corrosion rate pada tubing identik dengan oxide scale growth yang dipengaruhi
oleh faktor perubahan temperatur (Viswanathan, R., 1993). Dimana kenaikan
temperatur tubing selama operasi adalah tidak linear (Purbolaksono, 2009).

Sehingga pada penelitian ini dilakukan evaluasi pada metode penentuan sisa umur
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pakai berdasarkan ketebalan fubing, karena secara aktual perubahan corrosion

rate adalah tidak konstan.

2.3.2. Sisa Umur Pakai Berdasarkan Stress Rupture

Viswanathan, R. (1993) telah menggunakan persamaan Arhenius untuk
menjelaskan hubungan antara laju creep, energi aktivasi dan temperatur.
Penurunan persamaan tersebut dalam bentuk parameter Larson Miller telah
menjadi salah satu metode dalam penentuan prediksi sisa umur pakai pada
beberapa jenis tubing boiler (API RP 530, 2003). Penentuan umur sisa
berdasarkan metode ini dilakukan dengan menentukan parameter larson miller
berdasarkan tegangan yang konstan.

Pada penelitian ini, untuk mendapatkan data stress rupture yang akurat, maka
dilakukan pengujian pada material dengan komposisi kimia dan mikrostruktur
yang spesifik. Evaluasi metode stress rupture dilakukan karena metode ini hanya
berdasarkan kegagalan yang disebabkan oleh creep. Sedangkan yang aktual
terjadi pada rubing adalah kegagalan yang diakibatkan oleh creep dan korosi.
Sehingga terjadi perubahan dimensi ftubing yang mengakibatkan perubahan hoop

stress selama operasi (French, N., 1992).

2.3.3. Sisa Umur Pakai Berdasarkan Struktur Mikro

Furtado, H.C. & May, I.L. (1996) telah menggunakan metode replica pada
metalography untuk mengetahui mikrostruktur peralatan yang mengalami failure.
Metode replica dilakukan dengan cara mengambil replica mikrostruktur
permukaan material yang ingin dievaluasi dilakukan secara berkala untuk
mengamati perubahan mikrostruktur material. Teknik replica dapat digunakan
dalam klasifikasi mikrostruktural damage yang berhubungan dengan fraksi waktu
(Joas, H.D., 2006). Pada penelitian ini, digunakan prosedur replica yang telah
dilakukan oleh Marder, A.R. (1989). Prosedur tersebut telah dilakukan
perbandingan mikrostruktur terhadap kondisi aktual. Sehingga hasil replica

dengan prosedur tersebut adalah akurat.
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Teknik replica juga telah digunakan dalam menentukan sisa umur pakai
berdasarkan klasifikasi mikrostuktur (ECCC Recommendation, 2005). Cane, B.J.
& Shammas, M.S. (1984) telah melakukan klasifikasi perubahan mikrostruktur
sehingga dapat dijadikan sebagai referensi dalam menentukan sisa umur pakai.
Klasifikasi tersebut seperti Lampiran 5. Klasifikasi tersebut masih bersifat
kualitatif, sehingga penentuan klasifikasi suatu hasil mikrostruktur tidak dapat
dilakukan dengan tepat.

Penelitian ini menguraikan klasifikasi tersebut dengan menggunakan hubungan
antara perubahan degradasi mikrostruktur berupa pertumbuhan cavities terhadap
sisa umur pakai. Bhadeshia,H.K.D.H. (1998) telah menjelaskan hubungan antara
parameter perubahan cavities (A), waktu operasi (t) dan waktu terjadinya failure

(t;). Hubungan tersebut seperti Persamaan 2.2 berikut:

A=1-(1- 3)0' ’ 2.2)

T

Prosedur penentuan parameter perubahan cavities (A) dilakukan dengan
menghitung perbandingan jumlah grain boundary yang terdapat cavity (Nc)
terhadap jumlah grain boundary secara keseluruhan (Nt) (Ankit, Kumar, 2008),

seperti Persamaan 2.3 berikut:

— Nc
A =5 (2.3)

Hasil mikrostruktur pada penelitian ini digunakan dalam verifikasi metode iterasi
setelah nilai perhitungan A parameter dibandingkan dan sama dengan data

referensi untuk material SA213 T22 (Bhadeshia,H.K.D.H., 1998).

2.3.4. Sisa Umur Pakai Berdasarkan Metode Iterasi

Metode iterasi merupakan metode yang menghubungkan parameter pada metode
pengukuran ketebalan, stress rupture dan mikrostruktur. Metode iterasi ini
menggunakan rumus empiris untuk memperkirakan scale thickness yang
terbentuk (X) pada ferritic steel 1-3% chromium dalam periode waktu tertentu
yang direpresentasikan dengan parameter larson miller (French, N., 1992), seperti
Persamaan 2.4 berikut,

logX =0, 00022 P —7, 25 (2.4)
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Parameter steam dan flue gas perlu ditentukan untuk menghitung koefisien
konveksi steam dan flue gas (API RP 530, 2003). Sesuai API RP 530 (2003),
kooefisien konveksi yang terjadi pada steam side (hs), dipengaruhi oleh faktor
steam thermal conductivity (ks), diameter dalam (d;), Reynold number steam

(Rey), dan Prandtl number steam (Pry), seperti Persamaan 2.5 berikut,
hy = 0. 023% (Re;)® 8(Pr;)® * 2.5)

Sedangkan kooefisien konveksi yang terjadi pada fire side (hg), dipengaruhi oleh
faktor flue gas thermal conductivity (ke), diameter luar (do), Reynold number flue
gas (Re,), dan Prandtl number flue gas (Prg), seperti Persamaan 2.6 berikut,

hy = 0. 3355 (Re)® O(Pry)° 2.6)

Thermal conductivity diperlukan dalam metode iterasi ini untuk perhitungan
perpindahan panas. Thermal conductivity untuk material SA 213-T22 adalah
34,606 W/m °C (Purbolaksono, J., 2009). Sedangkan konduktifitas thermal oxide
scale ditentukan dari komposisinya (French, N., 1992). Sehingga perlu dilakukan
penentuan jenis oxide scale yang terbentuk. Metode yang digunakan adalah
dengan x-ray difraction dan analisa GSAS (Hikam, M., 2005).

Pada saat superheater beroperasi, terjadi perpindahan panas dari kot flue gas
melalui steel tube ke cooler steam. Selama operasi, oxide scale terbentuk pada sisi
dalam tubing. Sehingga terdapat lapisan dengan konduktifitas thermal yang
berbeda antara uap dengan fubing. Gambar 2.2 berikut adalah perbandingan antara

tube tanpa oxide scale dan tube dengan oxide scale.

—

TO
TO N\
T2
r
T3 -
4\' s T
T3 \

Scale

L—_1]
-

(@ (b)
Gambar 2.2. Perpindahan Panas pada Tubing : a).Tanpa Scale ;
b). Dengan Scale (Holman, J.P., 1986)
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Temperatur flue gas dan steam adalah konstan. Sehingga pada model sederhana
yang terdiri dari konveksi dan konduksi, maka digunakan persamaan yang
dirumuskan oleh Holman, J.P. (1986). Perhitungan heat flow (Q) tanpa adanya
oxide scale seperti Persamaan 2.7 dan heat flow setelah oxide scale terbentuk

seperti Persamaan 2.8 berikut:

A% = 3 +[r:l%?r:jr2)]+ 1 (2.7)
rih; K ho
A% = 3 AR m(rz/rTS];T[é Tn(r3/rp)], (2.8)
r1h; Kp K ho
dimana:
Ao = Luas permukaan tubing sisi luar (m)
To = Temperatur flue gas (°C)
T, = Temperatur steam (°C)
I = Jari-jari tubing bagian dalam (m)
1 = Jari-jari tube metal bagian dalam (m)
13 = Jari-jari tubing bagian luar (m)
hg = koefisien konveksi sisi luar fubing (W/m>.°C)
h; = koefisien konveksi sisi dalam tubing (W/m*.°C)
kp = thermal conductivity pada oxide scale (W/m.’C)
kt = thermal conductivity pada tube metal (W/m.’C)

Perubahan ketebalan fubing juga akan berpengaruh pada tegangan yang bekerja
pada dinding tubing (hoop stress). Pada metode iterasi ini dilakukan dengan
model tubing lurus maupun elbow, sehingga hoop stress (o), dipengaruhi oleh
faktor internal stress (P), diameter luar (D), ketebalan tubing (W) dan dapat
dihitung dengan Persamaan 2.9 untuk tubing lurus dan Persamaan 2.10 untuk

tubing elbow (French, N., 1992). Persamaan tersebut adalah sebagai berikut:

_ Px(D-W)

s (2.9)
_ Pr [2rpeng +1

T 2w rbend+r] (2.10)
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rbend = Bend radius
r = Tube radius

Gambar 2.3 Penampang Tubing Elbow

Pada Gambar 2.3, hoop stress terbesar adalah pada sisi dalam bending, namun
dalam fabrikasi, sisi dalam elbow didesain lebih tebal daripada sisi luar. Pada saat
operasi pengurangan ketebalan yang terbesar adalah pada sisi luar elbow,
sehingga digunakan Persamaan 2.10 untuk menghitung hoop stress pada tubing

elbow.

Iterasi pada parameter diatas dilakukan hingga terpenuhi kondisi terjadinya
rupture. Pendekatan yang digunakan dalam menentukan kondisi rupture adalah
dengan menghitung komulatif creep damage (Viswanathan, R., 1993), seperti

pada Persamaan 2.11 berikut:

z§=1 @2.11)

Dimana t; adalah lamanya waktu operasi dan t; adalah waktu sampai terjadinya

rupture (rupture life) dan t; adalah waktu operasi tubing.
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BAB3

METODE PENELITIAN

3.1 Diagram Alir Penelitian

Tahapan-tahapan dalam melakukan penelitian ini adalah seperti Gambar 3.1

berikut.
Mulai
Pengujian dan Pengambilan Data

ST % . N = Ay I NN :
§ Primary Deata Secondary Data i
| Pengambilan Sample i ) ] i
! Secondary Superheater Parameter Desain Boiler !
| -Tubing belum beroperasi il |
-Tubing setelah beroperasi - Temperatur ‘
| - Oxide Scale - Ketebalan Minimum |
| 3 - Diameter :
| - Operational Stress |
§ -1Jji Dimensi & Ketebalan - e Gas Prop.erz‘ies 3
| -Uji Komposisi dan XRD - Stearn Properties
| -Uji Meraiography/Replica |
3 -Ujl Stress Rupture Historical Assesment !
| - Ketebalan |
f - Mikrostruktur |

- Umur Sisa Berdasarkan Ketebalan Tubing A

- Umur Sisa Berdasarkan Struktur Mikro Umur Sisa dengan Metode Iterasi

- Umur Sisa Berdasarkan Strees Rupture

»  Verifikasi <

Analisa & Kesimpulan

-

Selesai

Gambar 3.1. Diagram Alir Penelitian
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Karakterisasi dilakukan terhadap tubing baru dan bekas pakai, untuk melihat
struktur mikro serta mengidentifikasi fasa awal material baru dan
perubahannya setelah pengoperasian. Kakaterisasi yang dilakukan adalah
seperti Tabel 3.1 berikut:

Tabel 3.1 Jenis Pengujian pada Material Tubing dan Oxide Scale

. Tubing
Pengujian Tubing Belu.m Setelah Oxide Scale

Beroperasi .

Beroperasi
Dimensi dan ketebalan X X
Uji Komposisi X X
Metalography X X

Stress Rupture Test X
XRD X

Pengujian dimensi dilakukan untuk mendapatkan diameter luar dari tubing yang
belum beroperasi. Alat yang digunakan adalah jangka sorong. Sedangkan
pengukuran ketebalan fubing yang belum dan tubing setelah beroperasi dilakukan
menggunakan alat ultrasonic thickness meter. Alat uji ketebalan tersebut adalah

seperti pada Gambar 3.2 berikut.

Gambar 3.2 Alat Uji Ketebalan-Ultrasonic Thickness Meter

Pengujian komposisi dilakukan untuk menentukan komposisi material fubing
yang belum dan sudah beroperasi kemudian membandingkannya dengan standar
komposisi untuk A213-T22. Uji komposisi menggunakan alat spectrometer. Alat

uji komposisi tersebut seperti Gambar 3.3 berikut:
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Gambar 3.3 Alat Uji Komposisi-Spectrometer

Insitu metalograpy dilakukan pada tubing tanpa memotongnya. Tujuannya adalah
untuk melihat apakah terjadi perubahan mikrostruktur pada rubing setelah
beroperasi. Alat uji insitu metalography tersebut adalah seperti Gambar 3.4

berikut.

Gambar 3.4. Alat Uji Insitu Metalography

Prosedur uji metalography dengan metode replica adalah sebagai berikut:

e Grinding
Tujuannya adalah untuk menghilangkan lapisan kerak, meratakan, dan
menghaluskan permukaan tubing, dengan menggunakan abrasive paper
dengan urutan 60, 120, 240, 500. Untuk mencegah terjadinya overheating
maka perlu diberi cooling yang menggunakan (DP-Lubricant Green).

e Polishing
Tujuannya adalah untuk menghilangkan scratch pada permukaan tubing.
Polishing menggunakan kain polish dengan urutan DP — Dur diberikan
diamond paste ukuran 6 mikron, DP — Mol diberikan diamond paste 3 mikron,

DP — Nap diberikan diamond paste 1 mikron.
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Tujuan pengetsaan adalah pemberian cairan kimiawi keatas permukaan sebuah

permukaan mikrostruktur untuk membersihkan kotoran yang menempel pada

sampel dan juga memberikan efek pewarnaan pada sampel agar lebih baik dan

jelas terlihat.

Bahan Etsa : Nital 5% (5 ml HNO; + 100 ml ethanol — 95%)

e Replicating

Tujuannya adalah untuk pengambilan data metalography setelah proses

etching material. Proses ini meliputi persiapan replica foil dan transcopy

liquid, pemasangan replica dan penyimpanan replica.

e Dokumentasi dilakukan dengan skala perbesaran 100, 50 dan 20 mikron.

Pengujian stress rupture dilakukan untuk mendapatkan data creep pada material

tubing boiler. Hal penting yang harus diperhatikan adalah pemilihan temperatur

uji stress rupture. Pada Gambar 3.5 dapat dilihat bentuk dari alat uji stress rupture

pada Laboratorium B2TKS-BPPT Puspitek Serpong.

Loading lever

L

Knife edges &=

- Kniie edges

g fuloum [
!
Universal Top plate
coupling
Upper pull o
rod
Support
Fumace « NS
Speciment
Lower Loading
pull rad weights
Universal ¢ ’
coupling
Capstan [t [}
| - Base plate |

Gambar 3.5 Alat Uji Stress Rupture
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Standar yang digunakan pada pengujian ini adalah mengacu pada ASTM E139-96

(1997). Spesimen dibentuk sesuai dengan ukuran seperti Gambar 3.6.

. 62.50 J
_875 | 8.25 _ 32.50 _6.25 |_8.75 _
125 = ~ 5.05+.01 -~ 250

o= i

7.18

Gambar 3.6 Spesimen Uji Stress Rupture
Detail ukuran adalah dalam satuan mm, seperti pada Tabel 3.2 berikut.

Tabel 3.2 Ukuran Spesimen Uji Stress Rupture

Sampel Luazs Beban Uji Temp.

(mm®) (kef) °C)
1 24.62 25 570
2 25.50 23 570
3 25.50 23 600
4 25.50 23 620
5 26.41 21 640
6 25.50 23 590
7 20.42 16 640
8 19.63 13 640
9 19.63 10 640
10 19.63 6 640

Pada penelitian ini XRD digunakan untuk mengetahui difraksi oxide scale.
Selanjutnya dianalisa dengan software GSAS, sehingga dapat ditentukan
komposisi senyawa oxide scale. Sehingga dari analisa oxide scale tersebut dapat
digunakan untuk menentukan konduktifitas thermal berdasarkan referensi

(French, N., 1992).
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3.2 Diagram Alir Metode Iterasi
Iterasi dilakukan dengan langkah-langkah seperti Gambar 3.7 berikut.

MULAI

Menentukan
P (Parameter Larson Miller)
dari Stress dan Grafik
C (Konstanta Larson Miller)

\
v

Menentukan t (Waktu Operasi)
i (i=0)=1 jam;
ti (i > 0) =t + increment

I

WMenentukan Ketebalan Oxide Scale
Xag (i=0) =0 mils ;Xag (i > 0) = f(Tavg i1, ti1)
Xbj (i = 0) = 0 mils ;Xb; (i > 0) = f(Tavg i1, 1)
Xa,Xb persamaan 2.4
dXi (i =0) =0 ;dX; (i >0) =Xb —Xaj
Xi = Xiq +dX

.

Menentukan Heat Flow
(Q/A0); (i = 0) = persamaan 2.7
(Q/A0) (i = 0) = persamaan 2.8

!

Menentukan Temperatur Rata-rata
T3 & T2;
Tavgi = (T3 + T2)/2

l

Menentukan Rupfure Time
tr = f(Tavg)

|

Menentukan Fraksi Rupifure Time
ti f tri

l

Menentukan Komulatif Fraksi Rupfure Time
E (ti/tri) =z (ti,1 /trm) + (ti / tri)

TIDAK

Apakah
i/t =17

SELESAI

Gambar 3.7. Diagram Alir Metode Iterasi Sisa Umur Pakai
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Parameter flue gas dan steam yang digunakan mengacu pada Lampiran 3. Iterasi

menggunakan sfep yang menyatakan langkah iterasi. Pada masing-masing step

ditentukan penambahan service time yang akan dihitung. Sesuai dengan prosedur

pada Gambar 3.2, maka:

Langkah pertama adalah menentukan hoop stress dengan Persamaan 2.9
untuk bentuk tubing lurus atau Persamaan 2.10 untuk bentuk tubing elbow.
Kemudian menghitung parameter larson miller berdasarkan hoop stress
dengan persamaan hasil uji rupture test.

Menentukan ketebalan oxide scale berdasarkan waktu operasi dan parameter
larson miller dengan Persamaan 2.4. Sehingga didapatkan ketebalan fubing
setelah dikurangi ketebalan oxide scale.

Menentukan heat flow dengan Persamaan 2.7 dan 2.8. Sebelumnya perlu
diperhitungkan koefisien konveksi flue gas dan steam menggunakan
parameter pada Lampiran 3 dengan Persamaan 2.5 dan 2.6. Heat flow
digunakan untuk menghitung temperatur pada masing-masing layer.
Menentukan temperatur ~masing-masing layer. Sehingga diketahui
temperature rata-rata fubing. Temperatur masing-masing /layer juga
dipengaruhi oleh jarak perpindahan panas. Sehingga perbedaan jari-jari
tubing akan menghasilkan temperatur yang berbeda.

Temperatur rata-rata tersebut digunakan untuk menentukan rupture time.
Kemudian menentukan fraksi rupture time yaitu perbandingan antara service
time dengan rupture time.

Verifikasi dilakukan pada total fraksi rupture time. Jika total fraksi > 1, maka
iterasi selesai dan belum tercapai, maka iterasi dilanjutkan pada langkah

berikutnya.
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BAB 4
ANALISA DAN PEMBAHASAN

4.1 Analisa Sisa Umur Pakai Berdasarkan Ketebalan Tubing
Pengambilan data ketebalan fubing sebelum beroperasi, menggunakan sampel
tubing yang merupakan sparepart dari Secondary Superheater SA213-T22

dengan posisi pengukuran seperti Gambar 4.1 berikut :

i
i
!
3

Gambar 4.1 Posisi Pengukuran Dimensi 7Tubing Belum Beroperasi

Sampel yang diukur terdiri dari 2 (dua) tubing dengan ketebalan nominal yang

berbeda, seperti Tabel 4.1 berikut:

Tabel 4.1 Hasil Pengukuran Dimensi Tubing Belum Beroperasi

Diameter Luar (mm) | Ketebalan (mm)

Tubing Posisi A B C A B C

3 513 | 51,3 |51,3] 10,9 | 10,9 | 10,9

Secondary SH 6 513 | 51,3 5131 10,9 10,9 [ 10,9

d)SSO’;z_lf(')T;fnm 9 513 | 51,3 |51,3] 10,9 10,9 | 10,9
Requi;ed=9”83mm 12 514 | 51,4 |51,3]10,9 | 11,0 | 11,0
Minimal | 51,3 | 51,3 |51,3] 10,9 | 10,9 | 10,9

3 51,3 | 51,3 | 51,3 93 | 93 | 93

Secondary SH 6 51,4 | 51,3 | 513 93 | 93 | 93

¢§§82139'T12n21m 9 51,3 | 51,3 [51,3] 93 | 94 | 93

ST 12 51,3 | 51,3 | 51,3 93 | 93 | 9.3

Required = 8,49 mm

Minimal 51,3 | 51,3 [51,3] 93 | 93 | 9.3

Data ketebalan fubing yang telah beroperasi diperoleh dari beberapa periode
inspeksi (field assesment). Lokasi pengambilan ketebalan rubing adalah seperti
pada Lampiran 2. Hasil pengukuran ketebalan minimum tiap elemen tubing pada

beberapa periode inspeksi adalah seperti Tabel 4.2 berikut.
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Ukuran Nominal Ketebalan Minimum
(mm)
Posisi | Tube Diameter Ketebalan Reguzred Sebelum Inspeksi
Luar Thickness . .
(mm) Beroperasi | Terakhir
(mm) (mm)
7 60 50.8 10.6 9.83 10.9 10.50
8 50 50.8 9.3 8.49 9.3 8.90
9 48 50.8 10.6 9.83 10.9 10.60
10 12 50.8 10.6 9.83 10.9 10.60
11 12 50.8 10.6 9.83 10.9 10.60
12 4 50.8 10.6 9.83 10.9 10.60

Berkurangnya ketebalan fubing mengindikasikan adanya korosi maupun erosi.

Sisa umur pakai yang biasa dilakukan adalah berdasarkan evaluasi sisa ketebalan

(remaining thickness). Sisa ketebalan dihitung berdasarkan corrosion rate dan

ketebalan minimum yang dibutuhkan (required thickness). Untuk menentukan

laju penipisan fubing (corrosion rate) pada Tabel 4.3, digunakan data ketebalan

minimum fubing, karena memiliki risiko yang terbesar. Corrosion rate dihitung

berdasarkan pengurangan ketebalan dalam suatu periode. Sehingga sisa umur

pakai ditentukan berdasarkan Persamaan 2.1 seperti Tabel 4.3 berikut.

Tabel 4.3. Sisa Umur Pakai Berdasarkan Sisa Ketebalan

Tebal Minimum 4 )

(mm) Corrosion Required Sisa T otql
Posisi | Tube . Rate_6 Thickness Um“.r Ser?zzce

Sebelum. Inspek§1 (x 1.0 (mm) Bakal sze

Beroperasi | Terakhir | mm/jam) (Jam) (jam)
7 60 10,9 10,5 3,81 9,83 176.076 | 290.226
8 50 9,3 8,9 3,81 8,49 107.748 | 221.898
9 48 10,9 10,6 2,85 9,83 269.808 | 383.958
10 12 10,9 10,6 2,85 9,83 269.808 | 383.958
11 12 10,9 10,6 2,85 9,83 269.808 | 383.958
12 4 10,9 10,6 2,85 9,83 269.808 | 383.958

Untuk menentukan prediksi sisa umur pakai, maka sisa umur pakai yang ada pada

Tabel 4.3 dijumlahkan dengan lamanya tubing telah beroperasi. Dengan asumsi
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tubing telah beroperasi selama 12 tahun (114.150 jam) dan corrosion rate yang

linear maka dapat diperoleh prediksi sisa umur pakai seperti Gambar 4.2 berikut.

1.2

1
=@=Posisi 7 /

P

== Posisi 8 /
v 0.8 + /
S0 —8—Posisi9,10,11,12 / /
S %
S oe A1 s
IS /
I /A}/ﬁ’f/‘ 20
\Y)
S / | ' | |
0.4 ‘ | /||.|‘ |||!|||
Al pseccti]
0.2 |'//|||H || ||| l‘! Tl
PP |"'|"||‘
0 |||I|| [ | ‘ ‘ | |||I|i|
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Service Life ( x 103 jam)

Gambar 4.2. Prediksi Sisa Umur Pakai Berdasarkan Ketebalan Tubing

Dari grafik pada Gambar 4.2 di atas, tampak bahwa posisi no 7 dan 8 memiliki
sisa umur pakai yang lebih kecil. Hal ini disebabkan karena posisi tersebut berada
pada bagian elbow sehingga erosi fluida steam lebih dominan dalam pengurangan
ketebalan daripada korosi. Erosi pada elbow terjadi karena terjadi perubahan
kecepatan yang mengakibatkan perubahan gesekan terhadap dinding fubing

(friction factor), sehingga menjadi lebih cepat mengalami penipisan.

Nilai prediksi sisa umur pakai menunjukkan nilai yang lebih besar dari umur
desain boiler itu sendiri. Jika dibandingkan dengan data pemeliharaan, bahwa
telah terjadi penggantian beberapa fubing setelah beroperasi 9 tahun (87.780 jam),
maka hasil prediksi sisa umur tubing setelah beroperasi 12 tahun tersebut masih

belum akurat.
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4.2 Analisa Sisa Umur Pakai Berdasarkan Struktur Mikro
4.2.1. Pengaruh Komposisi Material terhadap Creep Strength
Perbandingan hasil pengujian komposisi tubing yang belum beroperasi dan fubing
setelah beroperasi terhadap komposisi standar ASTM A213 (1999) adalah seperti
Tabel 4.4 berikut.

Tabel 4.4 Komposisi Material

Persentase Berat (°
Sampel Data ersentase Berat (% wt)

C Si Mn P S Cr Mo Fe

’?:;11\;[ 0,05 | Max. | 0,3 | Max. | Max. | 1,9 | 0,87 94,97

- ~0,15| 05 |- 0,6 ]0,025[0,025| 26| —1,13 | —96,88
T22)

- Belum 46 076 | 0.214 | 0,447 | 0,029 | 0,004 | 2,05 | 0917 | 9621
Beroperasi

7460 | Setelah g 605 10230 [ 0,513 | 0,015 | 0,006 | 2.07 | 0890 | 96.18
Beroperasi

Berdasarkan hasil pengujian komposisi diatas dan hasil pengujian uji tarik pada
Lampiran 4, dinyatakan bahwa material fubing yang belum beroperasi maupun
tubing yang telah beroperasi sesuai dengan standar ASTM A213 dengan grade
T22. Nilai Cr dan Mo pada tubing yang belum dan setelah beroperasi lebih kecil
dibandingkan standar, sehingga menurut referensi (Viswanathan, R., 1993),
bahwa kandungan Cr dan Mo akan mempengaruhi creep strength. Sehingga perlu
dilakukan eksperimen dalam menentukan parameter aktual dalam creep.

Atom Fe, Cr dan Mo mempunyai ukuran yang hampir sama. Solid solution atom
Cr dengan Fe akan menempati lattice Fe secara substitusi. Chromium akan
membentuk protective oxide yang akan mencegah oksigen berdifusi pada lapisan
dibawahnya. Sehingga Cr juga berperan sebagai corrosion resistant. Atom Mo
juga dapat menempati lattice Fe. Molybdenum meningkatkan kekerasan material,
sehingga dapat mencegah terjadinya dislokasi pada struktur kristal.

Bainite dibentuk dengan dengan pendinginan secara cepat fasa austenite sampai
pada posisi diatas temperature pembentukan martensite, kemudian menahan
temperatur hingga terjadi fasa ferrite + carbide untuk bainite. Proses
pembentukan pearlite adalah nukleasi cementit dan ferrite pada batas butir

austenite, kemudian karbon akan berdifusi pada ferrite membentuk carbide.
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Proses pembentukan bainite adalah kombinasi antara shear dan difusi yaitu
dengan pembentukan /edge akibat dislokasi ferite dan austenite, kemudian karbon
akan berdifusi membentuk nukleasi carbide pada ledge yang akan menghambat
dislokasi pada ferrite bainite. Sehingga bainite akan memberikan creep strength

lebih besar dari pada pearlite.

4.2.2. Pengaruh Perubahan Struktur Mikro terhadap Creep Strength

Hasil metalography struktur mikro tubing yang belum beroperasi dan tubing yang
telah beroperasi dengan perbesaran 200x dan nital 5%, seperti pada Gambar 4.3
berikut.

() (b)
Gambar 4.3. Mikrostruktur: a). Tubing yang Belum Beroperasi dan;

b). Tubing yang Telah Beroperasi, Service Live 87.780 jam.

Struktur mikro fubing yang belum beroperasi adalah ferrite (terang) dengan
endapan karbida (hitam) terdispersi didalam ferrite. Setelah tubing dioperasikan
sekitar 9 tahun (87.780 jam), secara visual terlihat dengan jelas endapan karbida
telah berdifusi dan mengendap pada batas butir. Hal ini yang menyebabkan
terjadinya penurunan sifat mekanis fubing bekas pakai.

Pada bainite terdapat kecendrungan terbentuknya partikel spheroid dari cementite.
Spheroid merupakan mikrostruktur yang paling stabil pada steel. Pada temperatur
mendekati eutectoid (diatas 540 °C) terjadi difusi karbon membentuk spheroid.
Kecepatan pembentukan spheroid pada bainite lebih besar daripada pada pearlite.

Spheroid mempunyai kekuatan struktur yang rendah daripada struktur awal yang
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di-anealing. Proses terbentuknya spheroid pada tubing posisi 7 perbesaran 200x
dan nital 5%, adalah seperti Gambar 4.4 berikut :

() (b)

(©)

Gambar 4.4. Tahapan Pembentukan Spheroid: a). Struktur awal bainite; b).
Karbida pada bainite mulai membentuk spheroid (35.160 jam); c). Karbida
mengumpul berbentuk spheroid (87.780 jam) ; d). Spheroid terbentuk
menjadi bulat-bulatan gelap (114.150 jam).

Pada mikrostruktur tubing yang failure juga terdapat cavity. Cavity yang terjadi
pada grain boundary dengan arah transversal terhadap tegangan tarik (fensile
strength). Sketsa penampang pada pengambilan sampel replica adalah seperti

Gambar 4.5 berikut:
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Tegangzan Tarik

T

Gambar 4.5 Sketsa Penampang Tubing dan Arah Tegangan.

Pembentukan cavity terjadi karena grain boundary sliding dan grain boundary
difusion. Gambar 4.6 menunjukkan terjadinya cavity akibat sliding dengan

perbesaran 200x dan nital 5%.

compressive

(b)
Gambar 4.6. Cavity Sliding: a). Pada triple point tubing posisi no.7 (87.780
jam) dan; b). Pada grain boundary tubing posisi no. 9 (87.780 jam)
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Pada triple point akan menyebabkan konsentrasi tegangan yang akan
menyebabkan terbentuknya /edge. Begitu juga akibat adanya partikel keras pada
grain boundary akan menyebabkan terbentuknya ledge.

Pada bagian grain boundary yang tegak lurus terhadap tensile strength,
mekanisme sl/iding tidak menjadi dominan, sehingga terbentuknya cavity lebih

disebabkan oleh mekanisme difusi. Pertumbuhan cavity ini dipengaruhi oleh

temperatur yang tinggi.

r surface —‘
‘\ diffusion /“
boundary boundary

diffusion diffusion
2a

Gambar 4.7. Cavity Difusi pada Grain Boundary Tubing Posisi No. 9
(87.780 jam) , Perbesaran 200x, Nital 5%.

Tubing posisi no. 9 pada Gambar 4.7 tampak adanya cavity yang tegak lurus
terhadap tegangan tarik. Difusi terjadi akibat surface difusi pada cavity sehingga
menyebabkan terjadinya vacancy, kemudian difusi terjadi melalui grain
boundary. Sehingga pertumbuhan cavity dipengaruhi oleh, temperatur, koefisien
difusi, tegangan, diameter cavity, jarak antara cavity, dan lebarnya grain boundary

yang dilalui oleh difusi.

Berdasarkan data metalography perbesaran 200x, nital 5%, pada tubing no.7
dengan service life yang berbeda, pertumbuhan cavity terdapat beberapa tahap,

mulai dari isolated cavities, oriented cavities, dan micro crack, seperti pada

Gambar 4.8 berikut:
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Gambar 4.8. Pertumbuhan Cavity pada Grain Boundary: a). Isolated Cavities
(87.780 jam); b). Oriented Cavities (114.150 jam); c). Micro Crack (Failure),

Sehingga terjadinya cavity akan mengurangi creep strength dan menyebabkan
terjadinya rupture. Uji metalography pada inspeksi terakhir dilakukan pada tubing
yang telah beroperasi 12 tahun (114.150 jam) dengan metode insitu (replica).
Hasil mikrostruktur pengujian tersebut terdapat pada Lampiran 6. Dengan
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menggunakan referensi (Cane, B.J. & Shammas, M.S., 1984), hasil insitu
metalography untuk tubing posisi no.7 sampai 12 adalah class E dengan

rekomendasi inspeksi ulang pada saat 10.000 jam kemudian.

4.2.3. Hubungan Struktur Mikro terhadap Prediksi Sisa Umur Pakai
Karakterisasi cavity dilakukan dengan menentukan fraksi antara grain boundary
yang terdapat cavity terhadap grain boundary keseluruhan. Nilai fraksi tersebut
merupakan A-parameter yang memiliki hubungan dengan rupture life. Untuk
menentukan Nilai A, maka hasil mikrostruktur dibagi menjadi 50 bagian, sejajar
dengan arah tegangan. Kemudian dihitung nilai A-parameter dan fraksi service
life terhadap rupture life (t/tr) sesuai dengan Persamaan 2.3. Hasilnya adalah
seperti Tabel 4.5 berikut:
Tabel 4.5. Hasil Perhitungan Nilai A-Parameter

Posisi Waktla;)rlrol;:rasu ¢ Nc Nt A Damage (t/t;)
0 0 630 | 0.000 0.000
7 35.160 42 221 0.190 0.651
87.780 278 717 | 0.380 0.908
114.150 413 609 | 0.678 0.997
7 (failure) 87.780 827 829 |  0.998 1.000

Selanjutnya penentuan persamaan kurva dari data hasil pengujian adalah seperti
pada Gambar 4.9, untuk tube posisi no.7, persamaan hubungan A-parameter
dengan life fraction memiliki R* = 0.8992. Selanjutnya untuk memperoleh
hubungan antara service life dengan damage life fraction, maka ditentukan

persamaan Y = 0,001426 (1,0156 (1-exp (-2,85.107. X))) dengan R* = 0,9983.
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1.5+
Y = 0.0008996_exp (6.834X)
R*=0.8992
1
= 1.0 ®
]
g
i 0.54
[ ]
0.0% T T 1
0.0 0.5 1.0

Life Fraction (t/tr)

1.5

Gambar 4.9. Persamaan Kurva Data Hasil Pengujian Tubing Posisi No. 7

Untuk verifikasi hasil perhitungan A-parameter pada Tabel 4.5 dan persamaan

kurva pada Gambar 4.9, maka digunakan data life fraction pada referensi

(Bhadeshia,H.K.D.H., 1998). Perbandingan tersebut adalah seperti Gambar 4.10

berikut.
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e s e
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Gambar 4.10. Perbandingan antara Data Pengujian Tubing Posisi No. 7 dan

Referensi (Bhadeshia,H.K.D.H., 1998)
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Data pengujian dan data referensi tersebut memiliki nilai distribusi t = 0,15, yang
lebih besar dari pada nilai signifikansi 0,05. Sehingga data pengujian dianggap
sama dengan data referensi dengan deviasi standar 0,17.

Data pada Gambar 4.10 diplot dalam grafik service life dan damage life fraction.
Sehingga diperoleh persamaan Y = 0,001426 + (1,0156 x(1 — exp(-2,85.10” X)))
dengan R* = 0,9983. Persamaan tersebut akan digunakan untuk verifikasi metode

iterasi. Pada Gambar 4.11 tampak perubahan mikrostruktur terhadap service life.

Damage

Service Life {x 10% jainm)

—a—  Posisi 7 —m—  Posisi 7 (Failure)

Gambar 4.11. Perubahan Mikrostruktur terhadap Service Life
pada Tubing Posisi No. 7

Penentuan sisa umur pakai berdasarkan mikrostruktur dilakukan dengan
ekstrapolasi kurva pada Gambar 4.11 hingga mencapai fraksi life sama dengan 1
(satu). Pada posisi no. 7, terdapat dua data grafik, yaitu fubing no. 32 yang telah
failure setelah beroperasi 9 tahun (87780 jam) dan tubing no.60 yang masih
beroperasi selama 12 tahun. Menyatakan bahwa failure sudah mulai terjadi pada
saat beroperasi 9 tahun. Untuk prediksi sisa umur pakai pada fubing posisi no. 8

hingga 12 menggunakan kurva pada Lampiran 7.
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4.3 Analisa Sisa Umur Pakai Berdasarkan Strees Rupture
Berdasarkan hasil pengujian rupture test pada Lampiran 7. Hasil uji stress rupture
untuk menentukan konstanta C Parameter Larson Miller dapat dilihat Tabel 4.6
berikut.

Tabel 4.6. Hasil Uji Stress Rupture untuk Konstanta C pada A213-T22

No Tegangazln Tfmp Tgmp 1/°R ;thll(liut Lpg t
Sampel | (N/mm?) (°O) (°R) (jam) (Jam)
2 132,56 570 1518 | 0.000659 79.9 | 1.9025
3 132,56 600 1572 | 0.000636 7.6 | 0.8808
4 132,56 620 1608 | 0.000622 55| 0.7404
6 132,56 590 | 1554 | 0.000644 185, 1.2672
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Gambar 4.12 Kurva Konstanta C pada Material A213-T22

Hubungan antara log t dan 1/T digunakan untuk menentukan konstanta C. Kurva
pada Gambar 4.12 diatas mempunyai persamaan garis Y= 32490 X — 19,598.
Nilai C adalah titik potong garis pada sumbu Y ( C = - log t), sehingga didapat
konstanta parameter larson miller untuk material A213-T22 yang digunakan
adalah C = 19,598. Berdasarkan hasil pengujian rupture test pada Lampiran 8.
Hasil uji stress rupture untuk menentukan nilai Parameter Larson Miller (PLM)
pada material A213-T22 yang digunakan adalah seperti Tabel 4.7 berikut.
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Tabel 4.7. Hasil Uji Stress Rupture untuk Menentukan PLM

No Tegangan | Tegangan | Temp Waktu
Sampel | (N/mm?) | (ksi) | (°R) |Paw@h.t) PLM

(jam)

1 149.28 21.33 1518 41.1 32.81

2 132.56 18.94 1536 79.9 33.25

3 132.56 18.94 1572 7.6 32.82

4 132.56 18.94 1608 5.5 33.35

5 116.90 16.70 1644 5.5 34.10

6 132.56 18.94 1554 18.5 33.05

7 115.19 16.46 1644 1.6 33.22

8 100.62 14.37 1644 4.1 33.89

9 77.40 11.06 1644 40.7 35.53

10 46.44 6.63 1644 184.9 36.61

32

Dari data Tabel 4.6 kemudian dibuat hubungan antara tegangan terhadap nilai

parameter larson miller (PLM). Hasil korelasi tegangan dan parameter larson

miller seperti tertera pada Gambar 4.13 berikut

100
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Gambar 4.13. Hubungan Tegangan dengan PLM pada Material A213-T22
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Sisa umur pakai ditentukan dengan menggunakan parameter larson miller (PLM)
hasil pengujian sesuai grafik pada Gambar 4.12 dan 4.13. Nilai PLM tergantung
dari hoop stress yang bekerja pada tubing. Hoop stress dihitung dengan

menggunakan Persamaan 2.9 dan 2.10.

Dengan data hoop stress tersebut, maka dapat diketahui nilai PLM untuk tubing
secondary SH. Perhitungan hoop stress dan nilai PLM pada masing-masing posisi

boiler secondary superheater adalah seperti Tabel 4.8 berikut:

Tabel 4.8. Nilai Hoop Stress dan PLM

Posisi | Tube Dimensi Steam Hoop
No. No. : Pressure; P | Stress; o | PLM
Diameter Ketebalan (Kg/mm?2) (ksi)
Luar (mm) (mm)

7 60 50.8 10.5 1.385 4.50 | 37.42
8 50 50.8 8.9 1.385 5.31 37.17
9 48 50.8 10.6 1.385 3.74 | 37.67
10 12 50.8 10.6 1.385 3.74 | 37.67
11 12 50.8 10.6 1.385 3.74 | 37.67
12 4 50.8 10.6 1.385 3.74 | 37.67

Temperatur pada tubing boiler dihitung hingga diperoleh temperatur rata-rata
seperti Tabel 4.9 berikut:

Tabel. 4.9. Estimasi Metal Temperature

Posisi | QR0 Tes |3 T T TR
No. W) €0 | O | O | O | T
7 23839 800 579,2 563.0 540 571,1
8 23983 800 5779 562.3 540 570,1
9 23830 800 579,3 563.1 540 571,2
10 23830 800 579,3 563.1 540 571,2
11 23830 800 579,3 563.1 540 571,2
12 23830 800 579,3 563.1 540 571,2

Sisa umur pakai dihitung menggunakan persamaan larson miller dan data
temperatur yang telah ditentukan. Hasil perhitungan tersebut seperti yang terdapat
pada Tabel 4.10 berikut:
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Tabel 4.10. Prediksi Sisa Umur Pakai dengan Parameter Larson Miller

. . Rupture Time Rupture Time
Posisi No. | PLM P (jam) I()tahun)

7 37.4 105.411 12,03

8 37.2 76.597 8,74

9 37.7 151.701 17,32

10 37.7 151.701 17,32

11 37.7 151.701 17,32

12 37.7 151.701 17,32

Tubing telah beroperasi selama 12 tahun (114.150 jam), dengan temperatur dan

hoop stress tubing yang konstan, maka diperoleh prediksi sisa umur pakai seperti
Gambar 4.14 berikut.
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Gambar 4.14. Prediksi Sisa Umur Pakai Berdasarkan Stress Rupture

Dari grafik pada Gambar 4.14 di atas, tampak bahwa posisi no. 7 dan 8 memiliki
sisa umur pakai yang lebih kecil. Hal ini disebabkan karena posisi tersebut berada
pada bagian e/bow sehingga memiliki hoop strees yang lebih besar dan nilai PLM
yang lebih kecil. Prediksi sisa umur tubing tersebut belum mempertimbangkan
perubahan temperatur akibat penambahan oxide scale, dan perubahan hoop stress
akibat pengurangan ketebalan fubing. Sehingga perlu perhitungan sisa umur

tubing lain yang lebih akurat.
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4.4 Analisa Sisa Umur Pakai dengan Metode Iterasi

4.4.1 Analisa Oxide Scale

Investigasi pada bagian fubing yang telah beroperasi, dilakukan dengan uji
metalography pada bagian outer side maupun inner side. Pada outer side dengan
service life 9 tahun, terdapat korosi pasif, seperti tampak pada Gambar 4.15
berikut.

(b)

Gambar 4.15. Outer Side Tubing no.32 Posisi no. 7 :
a). Perbesaran 50x Nital 5% ; b). Perbesaran 100x Nital 5%.

Pada inspeksi terakhir, secara visual juga tampak korosi pasif yang terjadi pada
outer side secondary superheater. Perbandingan antara outer side dengan seperti

pada Gambar 4.16 berikut.
| b ——" b ©

e . s
-

¢ T—

(@ (b)
Gambar 4.16 Perbandingan Korosi pada Quter Side : a). Secondary

Superheater ; b). Economiser
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Pada Gambar 4.17, tampak adanya korosi inner side yang lebih reaktif pada batas
butir. Sehingga pada analisa lebih lanjut, simulasi yang akan dilakukan

perhitungan pertambahan oxide scale pada inner side.

(@ (b)

Gambar 4.17 Inner Side Tubing no.32 Posisi no. 7 :
a). Perbesaran 50x Nital 5% ; b). Perbesaran 100x Nital 5%.
Untuk meminimalkan korosi pada temperatur tinggi tergantung dari pembentukan
protective oxide scale. Oxide yang biasa digunakan untuk profective layer adalah
Cr,03. Protective layer tersebut dapat tidak berfungsi apabila terjadi hilangnya
oxide akibat erosi maupun impact dari tekanan fluida secara tiba tiba seperti

Gambar 4.17 diatas.

Pembentukan scale karena proses difusi. Dengan terbentuknya scale akan
menyebabkan lapisan dibawahnya tidak langsung terkena oksigen. Atom Fe akan
keluar dan atom oksigen akan masuk melalui oxide scale. Atom berdifusi dalam
bentuk ion. Pada inner scale yang diuji terdapat 2 fasa oxide yaitu magnetite dan
hematite. Sehingga reaksi iron oxide adalah sebagai berikut:

3Fe + 4H20 - Fe304 + 4 H2
4Fe304 +02 = 6 Fe203

Iron oxide dapat menjadi protective layer, walaupun tidak menghambat namun
dapat mengurangi laju pertumbuhan oksidasi berikutnya. Kekurangannya adalah
dapat mengurangi perpindahan panas, sehingga berpotensi terjadi kenaikan

temperatur pada tubing.
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Oksigen dengan diameter atom yang kecil, mempunyai diffusion rate yang lebih
besar pada magnetite daripada iron (Fe). Oksigen difusi ke Fe;O4 mengubah outer
layer Fe;04 menjadi Fe,O;. Konsentrasi oksigen yang sampai pada FeO dan Fe
adalah kecil. Sehingga pembentukan FeO menjadi Fe;O4 menjadi berkurang atau

lebih lambat atau Fe menjadi FeO akan menjadi lebih lambat.

Pengujian XRD dilakukan pada oxide scale untuk menentukan komposisinya.
Data peak dan grafik hasil XRD tersebut adalah seperti Lampiran 8. Berdasarkan
pengamatan data kesesuaian antara d-spacing hasil analisa XRD yang diolah
menggunakan program APD dengan d-spacing dari program PCPDF Win-ICDD,
dapat dilihat adanya kesesuaian d-spacing antara kedua data tersebut. Dugaan
sementara bahwa kandungan sampel, terdiri dari 2 fasa yaitu : Fe,O3; (Hematite)
dan Fe;O4 (Magnetite). Sehingga langkah selanjutnya adalah mencatat parameter

kisi dan space group yang akan digunakan dalam GSAS, seperti Lampiran 12.

Data lengkap PCPDF-WIN terdapat pada Lampiran 9. Adapun data hasil
perbandingan oxide. UDF dengan database yang ada pada program PCPDF Win-
ICDD adalah seperti Lampiran 10. Hasil penghalusan data dengan GSAS
dilakukan sebanyak 6325 cycle dengan nilai chi2 = 1,693 dan wRp = 5,45 %.
Perbandingan grafik error probability dan normilized plot terdapat pada Lampiran
11. Sehingga dari hasil penghalusan data dengan GSAS diketahui bahwa fasa
yang ada adalah iron oxide (Fe;O3; dan FesO4) dengan fraksi berat oxide tersebut
untuk fasa Fe,O3; = 60,669 % dan Fe;O4 = 39,331 %.

Sehingga konduktifitas thermal untuk iron oxide sesuai referensi (French, N.,
1992) adalah 0,342 Btu/hr.ft.°F atau 0,592 W/m. °C. Data tersebut lebih lanjut

akan digunakan dalam perhitungan iterasi perpindahan panas pada tubing boiler.
4.4.2. Prosedur Metode Iterasi

Penentuan sisa umur pakai dengan metode iterasi dilakukan pada beberapa tubing
boiler. Berdasarkan bentuk dan dimensi, tubing tersebut dibagi menjadi tiga mode

seperti Tabel 4.11 berikut.
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Tabel 4.11. Mode Tubing Boiler untuk Iterasi

Mode Desain Posisi Diameter Luar Ketebalan
(mm) (mm)
Mode 1 Elbow 7 51,30 10,9
Mode 2 Elbow 8 51,30 9.3
Mode 3 Lurus |9,10,11,12 51,30 10,9

Hasil perhitungan iterasi terdapat pada Lampiran 13.

4.4.3 Analisa Temperatur Rata-rata dan Heat Flow

Pada Gambar 4.18 tampak bahwa temperatur rata-rata mode 1 (satu) dan 3 (tiga)
lebih besar daripada mode 2 (dua). Sehingga semakin besar ketebalan Tubing akan
menyebabkan meningkatnya temperatur rata-rata. Pada kurva tersebut juga
tampak bahwa faktor bentuk desain fubing lurus maupun el/bow tidak berpengaruh
pada temperature rata-rata. Namun tubing berbentuk lurus memiliki estimasi sisa

umur pakai yang lebih lama daripada bentuk e/bow.
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Gambar 4.18. Temperatur Rata-rata Tubing

Dengan bertambahnya temperatur rata-rata, maka heat flow akan semakin
menurun. Penurunan terbesar adalah pada mode 1 (satu) dan 3 (tiga). Sehingga

semakin besar ketebalan fubing yang digunakan akan menyebabkan penurunan
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heat flow yang lebih besar. Gambar 4.19 berikut merupakan hasil iterasi utuk

estimasi heat flow pada tubing.
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Gambar 4.19. Estimasi Heat Flow

4.4.4 Analisa Hoop Stress dan Ketebalan Tubing

Pada Gambar 4.20 tampak bahwa ketiga mode memiliki hoop stress yang
berbeda. Hoop stress mode 2 (dua) lebih besar daripada mode 1 (satu). Sehingga
semakin kecil ketebalan tubing akan menyebabkan hoop stress yang lebih besar.
Sedangkan hoop stress mode 1 (satu) lebih besar daripada mode 3 (tiga). Sehingga

tubing bentuk lurus memiliki hoop stress yang lebih kecil daripada bentuk e/bow.
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Gambar 4.20. Estimasi Hoop Stress

Penurunan ketebalan tubing adalah akibat dari pertumbuhan oxide scale. Ketiga
mode menunjukkan bahwa laju penurunan ketebalan tubing semakin mengecil.
Hal ini adalah pengaruh dari oxide scale yang juga berfungsi sebagai protective
layer. Gambar 4.21 berikut merupakan hasil iterasi utuk estimasi ketebalan tubing

mode 1 (satu) dan 3 (tiga).
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Gambar 4.21 Penurunan Ketebalan Mode 1 dan 3
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Kurva penurunan ketebalan mode 1 (satu) dan 3 (tiga) adalah identik sama.
Sedangkan mode 2 (dua) pada Gambar 4.22 memiliki penurunan ketebalan yang

lebih rendah dikarenakan ketebalan awal mula-mula yang lebih rendah.
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Gambar 4.22 Penurunan Ketebalan Mode 2

4.4.5. Analisa Fraksi Rupture Life
Gambar 4.23 berikut adalah hasil perhitungan fraksi rupture life. Sehingga dapat
diketahui bahwa mode 3 (tiga) memiliki estimasi sisa umur pakai yang paling

lama, kemudian mode 2 (dua) dan mode 1 (satu).
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Gambar 4.23. Fraksi Rupture Life
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Dengan mengacu pada referensi (Viswanathan, R., 1993), bahwa sigma fraksi
rupture life adalah merupakan fungsi linear. Sehingga Tabel 4.12 berikut adalah
verifikasi fraksi rupture life terhadap fungsi linear tersebut.

Tabel 4.12. Fraksi Rupture Life terhadap Fungsi Linear
Rupture Life | Sisa Umur

2
Mode Persamaan R (jam) Pakai (jam)
1 Y=1x10%"X+0,0095 | 0,9964 99.050 -15.100
2 Y=2x10"X+0,0142 | 0,9955 49.290 -64.860
3 Y=8x10"X+0,0039 | 0,9985 124.513 10.363

Nilai coefisien determination (R*) deviasi pada Tabel 4.12 tidak sama dengan
I(satu), hal ini dikarenakan adanya faktor lain selain X yang berpengaruh. Grafik
dalam fungsi linear Y = a.X + b, maka yang menjadi variabel a adalah faktor
creep yang meliputi hoop stress, temperatur flue gas dan steam, serta dimensi
ketebalan awal. mode 3 (tiga) memiliki coefisien of determination yang lebih
mendekati 1 (satu) yaitu R> = 0,9985. Artinya 99.85% sigma life fraction
ditentukan oleh variabel X yang merupakan fungsi dari waktu operasi, laju korosi
dan erosi . Sedangkan 0,15% sebagai percepatan pada variabel slope a. Mode 3

(tiga) memiliki sisa umur pakai selama 10.363 jam.

4.5 Perbandingan Metode Penentuan Sisa Umur Pakai

Pada Lampiran 13, tubing posisi 7 dan 8 memiliki tren yang sama. Sedangkan
tubing posisi 9 memiliki tren yang sama dengan posisi 10, 11 dan 12. Sehingga

analisa dilakukan pada tubing posisi 7 (Gambar 4.24) dan 9 (Gambar (4.25).
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Gambar 4.24. Perbandingan Metode pada Tubing Posisi No. 7

Pada tubing bagian elbow (posisi 7 dan 8) estimasi tubing lebih pendek yaitu pada
bagian /ife fraksi diatas 80 %. Hal ini disebabkan pada bagian e/bow faktor erosi

lebih dominan. Sehingga untuk posisi e/bow, metode iterasi kurang akurat.
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Gambar 4.25. Perbandingan Metode pada Tubing Posisi No. 9

Pada tubing yang lurus (posisi 9,10,11 danl2) tampak bahwa analisa mikro

struktur memiliki kurva estimasi sisa umur pakai yang lebih cepat. Namun pada
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saat fraksi life mendekati 100%, kurva mikro struktur mendekati kurva /ife fraksi

hasil estimasi.

Perhitungan deviasi standar pada metode iterasi, metode stress rupture dan
metode pengurangan ketebalan terhadap analisa struktur mikro adalah seperti

Tabel 4.13 berikut.

Tabel 4.13. Deviasi Standar Metode

Deviasi Standar | Deviasi Standar Deviasi Standar
Posisi Metode Iterasi - | Stress Rupture- | Metode Ketebalan —
Tubing Struktur Mikro Struktur Mikro Struktur Mikro
7 0.08 0.22 0.27
8 0.11 0.25 0.25
9 0.15 0.26 0.30
10 0.26 0.34 0.38
11 0.13 0.25 0.30
12 0.16 0.28 0.32

Kurva strees rupture dengan parameter tegangan dan temperatur konstan serta
kurva analisa perhitungan sisa umur pakai berdasarkan pengurangan ketebalan,
memiliki deviasi standar yang lebih besar, hal ini disebabkan estimasi tersebut
berdasarkan parameter operasi yang konstan dan hanya memperhitungkan erosi
dengan corrosion rate. Metode iterasi memiliki deviasi standar yang terkecil

dibandingkan metode lainnya.

Dengan membandingkan Gambar 4.25 dan 4.26, maka perbedaan hasil mikro
struktur dengan hasil iterasi pada saat life fraction iterasi mendekati t/tr = 1,

adalah seperti Tabel 4.14 berikut.

Tebal 4.14. Perbedaan Life Fraction Mikrostruktur dengan Hasil Iterasi

Posisi Tubing | Perbedaan
7 -0.187
8 -0.232
9 -0.053
10 -0.003
11 -0.027
12 -0.020
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Pada Tabel 4.14 diatas, tampak bahwa posisi fubing yang lurus (posisi n0.9 — 12)
memiliki nilai perbedaan yang lebih kecil. Dari data tabel 4.12, posisi tubing lurus
juga memiliki R* yang lebih mendekati 1(satu). Sehingga metode iterasi lebih
akurat pada posisi fubing yang lurus. Dengan demikian metode iterasi pada posisi

tubing yang lurus dapat digunakan sebagai estimasi sisa umur pakai tubing boiler.
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BAB 5
KESIMPULAN DAN SARAN

1.1 Kesimpulan

Metode iterasi umur sisa dengan simulasi perhitungan faktor perubahan hoop
stress, strees rupture aktual, dan iterasi parameter spesifik data pada boiler PLTU
telah berhasil dilakukan. Metode iterasi tersebut telah dibandingkan dengan
metode penentuan sisa umur pakai berdasarkan ketebalan tubing, analisa struktur
mikro, dan stress rupture yang konstan. Nilai deviasi standar metode iterasi
terhadap analisa struktur mikro adalah lebih kecil dibandingkan metode lainnya,
yaitu 0,13 — 0,26. Metode iterasi ini lebih akurat untuk tubing dengan bentuk
lurus, dimana faktor erosi bukan penyebab kegagalan dominan. Persamaan sigma
life fraction untuk tubing berbentuk lurus direpresentasikan dengan persamaan
mode 3 (tiga), Y = 8.10° X + 0,0039 dengan nilai R” =0,9985. Sehingga metode
iterasi merupakan metode yang lebih akurat dibandingkan metode stress rupture
dan pengukuran pengurangan ketebalan. Selain lebih akurat, metode ini juga lebih
mudah dan lebih efisien dalam memprediksi sisa umur pakai fubing. Dengan
demikian metode iterasi dapat digunakan dalam assessment umur sisa tubing

boiler secondary superheater pada posisi tubing yang lurus.

1.2 Saran

1. Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut mengenai pengaruh erosi dan korosi
pada sisi luar tubing.

2. Perlu dilakukan analisa lanjut mengenai creep dan pembentukan kavitasi pada
beberapa mikrostruktur awal dan komposisi kimia yang berbeda pada material
A213-T22.

3. Perlu penelitian lanjut untuk bagian fubing boiler yang lain dimana
mekanisme creep bukan menjadi mekanisme kerusakan yang dominan.

4. Perlu membandingkan deviasi metode iterasi dengan berbagai jenis material

dan kasus.
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Lampiran 2: Posisi Pengukuran Ketebalan Tubing Secondary Superheater
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Lampiran 4 : Material Properties dan Material Maksimum Temperature

Min o Composition (%)
Min yield
tensile
Alloy ASME strength,
strength, sl C Mn P S Si | Ni| Cr Mo
ksi
Ferritic | SA 213 T22 60 30 0.05- | 0.30- | 0.025 | 0.025 | 0.5 1.90- | 0.87-
Steel 0.15 0.60 Max. Max. Max. 2.60 1.13
] Tensile Strength, | Yield Strength,ksi ]
Tubing _ Elongation, %
ksi [Mpa] [Mpa]
ASME SA 213 T22 60 [415] 30 [205] Min. 30
Belum Beroperasi 475 337 33,7
Tube Type ASME Maks Temp
(°C)
Cr—Mo SA 213 T22 649
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Lampiran S : Klasifikasi Stadium Kerusakan Struktur Mikro
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Lampiran 6 : Hasil Uji Metalography dengan Metode Replica

Posisi No.7; Tube No. 6

Pemeriksaan In-situ metalografi Tuﬁeg Wsﬁ:@ rheater,  Downband :
Mikrostruktur terdiri dari Feritte dan hainite sudah tidak jelas; speroidisasi merata pada
grain; Tampak gmm padngrmn MM @m grain, Tampak
adanya oriented microcaw fes kondisinya stadium E. Nilai keker '
Nital 5%

r.\

Posisi No.B: Tube No. 32

Pemeriksaan In-situ metalografi Tibe Finishing Superheater, Dowmhand, No 32
Mikrostruktur terdiri dari Feriffe dan bainite sudah tidak jelas: spercidisasi pada grain;
Tampak carbide precipitarion pada grain boundary dan pada grain; Tampak adanya

orfented microcavities, kondisinya stadium E. Nilai kekerasan 123 HV, etsa: Nital 5%

Analisis keandalan..., Bambang Wijonarko, FMIPA Ul, 2012.



(lanjutan)

Posisi No.9; Tube No. 60

Pemeriksaan In-situ metalografi =~ Tube Finishing Superheater, Downhand, No 60,
Mikrostruktur terdiri dari Feritte dan bainite sudah tidak jelas; speroidisasi merata pada
grain; Tampak carbide precipitation pada grain boundary dan pada grain; Tampak
adanya oriented microcavities, kondisinya stadium E. Nilai kekerasan 121 HV, etsa:
Nital 5%

Posisi No.10; Tike No. 60

Pemeriksaan In-situ metalografi Tibe Finishing SH, Downhand, Mikrostruktur terdiri
dari Feritte dan hainite sudah tidak jelas; speroidisasi merata pada grain; Tampak

carbide precipitation pada grain boundary dan pada grain; Tampak adanya oriented

microcavities, kondisinya stadium E. Nilai kekerasan 111 HV, etsa: Nital 5%

Analisis keandalan..., Bambang Wijonarko, FMIPA Ul, 2012.



(lanjutan)

Posisi No.11; Tube No, 32

Pemeriksaan In-situ mtabgmﬁ Tube F inishing Superheater, Downhand,
Mikrostruktur terdiri dari Feritte dan hainite sebagian tidak jelas; speroidisasi merata
pada grain; Tampak carbide precipitation pada grain boundary dan sebagian kecil pada
grain: Tampak adanya oriented microcavities, kondisinya stadium E. Nilai kekerasan
112 HV. etsa: Nital 8%

Posisi No.12; Tube No. 4

Pemeriksaan In-situ  metalografi Tube Finishing Superheater, Downhand,
Mikrostruktur terdiri dari Feriite dan bainite sudah tidak jelas: speroidisasi merata pada
grain: Tampak carbide precipitation pada grain boundary dan pada grain; Tampak
adanya oriented microcavities, kondisinya stadium E. Nilai kekerasan 108 HV, etsa:

Nital 5%

Analisis keandalan..., Bambang Wijonarko, FMIPA Ul, 2012.
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(lanjutan)

Posisi Tube No.7

Posigi Tube No.9

Pesizl Tube Mo 10

Analisis keandalan..., Bambang Wijonarko, FMIPA Ul, 2012.



Posisi Tube No 11

Posisi Tube No.l2
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Lampiran 7. Perubahan Mikrostruktur terhadap Service Life

Posisi . t NC NT A t/tr

(jam)

0 0 630 0.000 0.000

7 35160 42 221 0.190 0.651

87780 278 717 0.380 0.908

114150 413 609 0.678 0.997

7 failure 87780 827 829 0.998 1.000

0 0 679 0.000 0.000

3 35160 41 223 0.184 0.638

114150 493 679 0.678 0.997

0 0 721 0.000 0.000

9 35160 52 253 0.206 0.683

87780 200 565 0.350 0.884

114150 464 639 0.726 0.998

0 0 669 0.000 0.000

10 35160 45 227 0.280 0.807

114150 448 674 0.665 0.996

0 0 683 0.000 0.000

11 35160 34 229 0.148 0.552

87780 247 716 0.345 0.879

114150 467 684 0.500 0.969

0 0 693 0.000 0.000

12 35160 42 232 0.181 0.632

87780 256 713 0.359 0.892

114150 467 684 0.683 0.997

Analisis keandalan..., Bambang Wijonarko, FMIPA Ul, 2012.
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(lanjutan)
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(lanjutan)

Damage
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Lampiran 8. Hasil Rupture Test

No Luas Bel?gn Beban Tegangan | Temp. Waktu
Sampel | (mm?) Ui Aktual (N/mm?) °C patah
kef) | N) (jam)

1 24.62 25 3675 149.28 570 41.1

2 25.50 23 3381 132.56 570 79.9

3 25.50 23 3381 132.56 600 7.6

4 25.50 23 3381 132.56 620 5.5

5 26.41 21 3087 116.90 640 5.5

6 25.50 23 3381 132.56 590 18.5

7 20.42 16 2352 115.19 640 1.6

8 19.63 13 1975 100.62 640 4.1

9 19.63 10 1519 77.40 640 40.7

10 19.63 6 911 46.44 640 | 184.9

Analisis keandalan..., Bambang Wijonarko, FMIPA Ul, 2012.
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Lampiran 9 : Hasil XRD

20-oct-2011

Materials Science

software

Sample identification:

Data measured at:

Diffractometer type:

Tube anode:

Generator tension [kV]:
Generator current [mA]:
Wavelength Alphal [ ]:
Wavelength Alpha2 [ ]:
Intensity ratio (alpha2/alphal):
Divergence slit:

Receiving slit:

Monochromator used:

Start angle [@2é]:
End angle [@2é]:
Step size [@2é]:

Maximum intensity:

Time per step [s]:

Type of scan:

Minimum peak tip width:
Maximum peak tip width:
Peak base width:
Minimum significance:

Number of peaks:

PC-APD, Diffraction

magnetit

20-oct-2011 12:09:00

PW3710 BASED
Co

40

30

1.78896

1.79285
0.500
1/42
0.2
NO

20.010
99.970
0.020
2116.000
0.500
CONTINUOUS

.00
.00
.00
.75

19

o N B O
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Fmak int Back.
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Lampiran 10 : Data PCPDF-WIN

14-0306 Quality C

CAS Number

Molecular Weight, 153,83
Walurne[CDL  301.78
Dy B272 Do

Fe2 03
[ron Owide

Ref: Calculated from IC5D using POWD-12++, [1997)

Ref: Finger, LMW, Hazen, B.M., J. Appl. Phys., 51, 5362 [1920]

Suvg: Bhombohedral

Lattice: Rhomb-centered
5.G. R3c[167]

Cell Pararneters:

ahli4 b c 13747

2] B ¥

IAcor 3.27
Fad Cuk.al
Lambda: 1.54060
Filter:

d-sp calculsted

ICSD # 201036

Hon-ambient Prezsune

=

= o
g
[
: | L ;
| | L. if O
i ] 1 ] )
1 20 40 1] a0 100 2t
Sind Inbf bk || Snd o Inf bk || Sind I h ok
00530 316 01 2 (02360 350 0 2 4 |0378F 260 300
0098 999% 1 0 4 (02786 415 1 1 5 | 04004 3128
01262 722 11 0 [02939 E 21 1 |04392 2% 208
01524 19 006 |03115 25 1 2 2 04554 83 1 010
01643 134 1 1 3 03130 g8 01 8 [m469 21119
011852 1 202|032 R 21 4 (05020 3 217

REE

¥4 PDF # 790418, Wavelength - 1.78897

Fe3 04

Iron O xide

Fef: Calculated from ICSD wsing POWD-12++, [1997)
Ref: Fleet, M.E..J. Solid State Chem,, B2, 75 [1986]

730418 Quality: C
CAS Mumber:

kolecular Weight: 23154
Wolurme[CD]: 53229

D B132 Lo

Sy Cubic

Lattice: Face-centerad
S.G: Fd3m [227)
Cell Parameters:
a 8398 ¢ o
i3 B ¥

Iflcor 515
Rad Cukal
Lambda: 1.54060
Filter:

d-2p: calculated

IC5D #: 065340

ineral Mame:
M agnetite

-F

cE
L @
oE ‘ g
L —

] ‘ ] | | | | gl

] ] ) ] 1

0 20 40 £ &0 100 28

Sin  mtf hok 1| Sind Imtf ko k1| Sk IntE R ok
0.0340 97 1 11 |ozre g5 4 2 2 |04990 M g 22
00907 293 2 2 0 |030E2 ZFF O3 3 3 | 05444 2404 4
1247 939+ 3 1 1 |03 37 £ 4 0 05785 4 711
01261 77 2 22 |oagmm 8 5 31 |0BE3E2 9 £ 42
01814 202 4 0 0 |045:57 6 20 |0GR3Z 101 7 O3
0155 331 |n48 B R 3 3
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Data XRD dengan ICDD

ingan

Perbandi

Lampiran 11
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Lampiran 12 : Data Hasil Analisis GSAS

steam side oxide scale Hist 1
Lambda 1.7880 A, L-8 cycle 2 Obsd. and Calc. Profiles
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(lanjutan)

steam sice cxide scale

Hist 1

steam sice cxide scale Hist 1 Lemkda 1.7880 A. 1L—3 cycle £323 Normalized Error Disir.
Lemkda | #8850 A L‘—S oycle 2 ; No.‘malizled E-ror Distr : 2_ ! T T T
Q, .
g i s
. s I
g 3o
ﬁ 1 1 1 1 e z20 a0 4.0 4.0
20 30 10 5.0 D-spaeing. 4
T-spacing. &
Error probability plot sebelum Error probability plot setelah
penghalusan data penghalusan data
steam sice cxide scale Hist 1
steam sice cxide scale Hist 1 Lembda 1.7890 A 1-3 cyecle €323 Norrmsl Probaoility Plot
Lemkda 1.7890 A L-3 evcle = Normal Probakility Plot o___'— T T T T T T L
T T T T T —”r T T [T~y L]
& ol # |
i i
= i v
o ¥ sl |
3 7 31
‘E & g | L 1 1 1 1
& 1 L 1 I I 1 1 1 1 =80 -4 -00 =20 -1.6 00 1.2 2.0 3o a0 a0
=30 —-4C -3.0 -0 -1 00 [} 2.0 3.0 40 5.0 Frpected Asa
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penghalusan data penghalusan data
Parameter Kisi dan Space Group dari ICDD
) Chemical | Chemical Sreveree
1D . Sys E‘h A B C w | B |«
MName Formula |7 (arinii i
i s ; - Eile | .o & e -
B20306 | Hemarite Fe: R bt 3.034 | 5034 | 13.747 | Ok | OO | 120
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eagey | : Fd3m Al sgses = 2
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Lampiran 13 : Hasil Perhitungan Metode Iterasi

Mode 1
Total Total o5 tr; tr; o
Iteration | Service Service .'ncre;nenr Rupture Rupture Sigma | Thickness | ;Hoop LMP
Step _r.;fe Life Life (jam} T_ime Time Fraksi {mm) .Srre_ss {A213722)
{iam) (tahun) fiam) {tahun) {ksi)
‘F“‘;’r‘;‘;! 1 0.00 249 184045 21.01 0.0000 10.90 4.64 37.38
1 250 0.03 250 165252 18.86 0.0015 10.88 4.64 37.38
2 500 0.08 500 159762 18.24 0.0046 10.87 4.65 37.38
3 1000 0.11 1500 153086 17.48 0.0144 10.86 4.65 37.38
4 2500 0.29 2500 142152 16.23 0.0320 10.85 4.66 37.37
3 5000 0.57 5000 132022 15.07 0.0699 10.83 4.67 37.37
6 10000 1.14 10000 120177 13.72 0.1531 10.81 4.67 37.37
7 20000 2.28 20000 106594 12.17 0.3407 10,78 4.69 37.348
8 40000 4.57 20000 91409 10.43 0.5595 10.75 4.70 37.36
0 60000 6.85 20000 81803 9.34 0.8040 10.72 4.1 37.36
10 R0000 9.13 20000 74742 833 1.0716 10,70 4.72 37.35
) Q Tgas; T3; T2; Ti; Ts; Tavg;
iteration Heat Gas Quter Inter Inner Sten-rp Average
Step Fow Temp. Temp. Temp. Temp. Temp. Tomip. (deg €)
(wj ([deg €) | (deg €] | (degC) | (deaC) | (degC)
'I‘giig'r 25150 800 567.08 556.76 556.76 540 561.92
1 24992 800 568.54 558.32 556.66 540 563.43
2 24942 800 560.00 | 558.80 | 556.63 540 563.90
3 24880 800 568.58 559.42 556.58 540 564.50
4 24771 200 570.58 | 560.49 | 55&.51 540 565.54
5 24662 800 571.59 561.57 556.44 540 566.58
6 24523 800 572.88 | 562.93 | 558.35 540 567.90
7 24346 800 574.52 | 564.68 | 556.23 540 565.60
8 24118 800 576.63 566.93 556.08 540 571.78
g 23953 800 578.16 | 568.56 | 555.97 540 573.36
10 23818 800 579.41 569.88 555.88 540 574.65
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(lanjutan)
Mode 2
_ To r_m‘ Tntfrf t: tr; tr; _ _ iRt
lteration Seryu:e Se:iuuce P — Rupture Rupture Sugmq Thickness S’tress LMP
Step Fufe Life Life (jam) 'i?me Time Fraksi {mm) (ksi) (A213722)
{iam) (tahun) fiam) (tahun)

I;’:;Z’ 1 0.00 249 146519 | 1673 | 0.0000 9.30 5.4328 | 37.13
1 250 0.03 250 1329399 15.18 0.0019 9.28 5.4455 37.12
2 500 0.06 500 129037 14.73 0.0058 9.27 5.4494 37.12
3 1000 D.11 1500 124205 14.18 0.0178 9.26 5.4545 37.12
4 2500 0.29 2500 116251 13.27 0.0393 8.25 5.4634 37.12
5 5000 D.57 5000 108836 12.42 0.0853 9.23 5.4724 37.12
6 10000 1.14 10000 100100 11.43 0.1852 3231 5.4839 37.11
7 20000 2.28 20000 89983 10.27 0.4074 9.19 5.4989 37.11
8 40000 4.57 20000 78523 886 0.6622 8.16 5.5186 37.10
9 60000 6.85 20000 71120 813 0.9431 g9.13 5.5330 37.10
10 20000 913 20000 65751 751 1.2473 811 5.5450 37.09

) Q: Tgas; IER T2; T1; Ts; Tavg:
iteration Heat Gas Quter Inter Inner Steam Averoge
Step How Temp. Temp. Temp. Temp. Temp. Temp. (deg €)
wj deg C) | (deg €) | (degC) | {deg €] | {deg ()

’ggg‘r 25499 800 | 563.84 | 553.33 | 55533 | 540 559,59
1 25359 800 565.14 556.70 555.25 540 560.92
2 25316 800 565.54 557.97 555.22 540 561.33
3 25261 800 566.05 557.66 555.19 540 561.86
| 25165 800 566.84 558.60 555.13 540 562.77
5 25070 800 567.82 559.53 555.08 540 563.67
6 24948 800 568.94 560.71 555.00 540 564.83
i 24794 800 570.38 562.22 554.91 540 566.30
8 24585 800 57221 564.16 554.79 540 568.19
9 24452 800 573.54 565.56 554.70 540 569.55
10 24336 800 57461 566.70 554.63 540 570.65
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(lanjutan)
Maode 3
Total Total & tr; tr; o
iteration Ser_vir:e Ser_vice ln:re:hent Ruy._:rure Rupture .Sigmcf Thickness | ;Hoop LviP
Step f.ﬁfe Life Life (jam) Trme Time Fraksi frmm) Srre;s (A213T22)
(jam) (tahun) fiam) ftahun) fksi)
’gg;‘ 1 0.00 249 207958 | 3401 | 0.0000 | 10.90 3.65 37.59
1 250 0.03 250 267291 30.51 0.0009 10.88 3.66 37.69
2 500 0.06 500 258337 29.49 0.0028 10.87 3.66 37.69
3 1000 a:31 1500 247452 28.25 0.0089 10.86 3.67 37.69
4 2500 0.29 2500 229636 26.21 0.0198 10.85 3.67 37.69
5 5000 0.57 3000 213139 24.33 0.0433 10.83 3.68 37.69
[ 10000 1.14 10000 193862 2213 0.0943 10.81 3.69 37.68
7 20000 2.28 20000 171F77 1561 0.2113 10.78 3.70 37.68
8 40000 4.57 20000 147116 16.79 0.3472 10.75 3.72 37.67
9 60000 6.85 20000 131532 15.02 0.4993 10.72 3.73 37.67
10 80000 9.13 20000 120088 1377 0.6658 10.70 3.74 37.67
11 100000 11.42 20000 111058 12.68 0.8459 10.68 375 37.66
12 120000 13.70 20000 103618 11.83 1.0389 10.66 3.75 37.66
) Q@ Tgos; 73; TZ; T1; Ts; Tavg;
tteration Heat Gas Ourter inter Inner Steam —.
Step Fow Temp. Temp. | Temp. | Temp. Temp. Temp. (degc)
wj (deg €) | (deg €} | (deg C) | (deg C) | (deg €]
lglt:l;l 25150 800 567.08 536.76 3536.76 540 361.92
i 24592 80O 568.54 558.32 356.66 540 563.43
2 248432 800 565.00 558.80 556.63 540 563.90
3 24880 800 569.58 559.42 556.58 340 564.50
4 24771 800 570.58 580.49 556.51 540 565.54
5 24662 800 571.59 561 57 556.44 540 566.58
6 24523 800 572,88 562.93 356.33 540 567.50
7 24345 800 574.52 564.68 556.23 540 569.60
8 24118 800 576.63 566.93 556.08 540 571.78
9 23853 800 578.16 568.36 555.97 540 573.36
10 23818 800 579.41 569.88 555.88 540 574.65
11 23702 800 580,49 | 571.03 | 555.80 540 575.76
12 23599 800 581.44 572.04 555.73 540 576.74
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Lampiran 14 : Hasil Perbandingan Analisa Mikrostruktur, Metode Iterasi,

Thickness Based dan Stress Rupture

Ao | S FZZ:?? il ;}:‘::ji F::_:ii F?:s].:::l
Life (jam) Paosisi 7 (Failure) Posisi 8 | Posisi9 10 11 13
a a a a a a a a
35160 0.651 0.651 0.638 0.683 0.807 0552 0.632
B77ED 0.908 1.000 0.BE4 0.B79 0.B92
114150 0.997 0.957 {.958 0.996 0969 0.997

Stgmer Life Fraction

Sremar Life Fraction

& Metods [teras

e Thick necs Bosed

== S[ress RUDure

el A il 50 Ff K ros Tk U

a &7 16 180 395 180 209 et ol 50 A om0 Dk B
Faliyne)
Service Live {x I¥ jam)

Tubing Posisi No.8

s i ' : ' e

o

o8 ‘ | , # fdetode fterosi

08 e e _E‘ EEEE == Thickness Bosed

04 +— —+ = SIREEs Rupturs

a2 : == A nall sa Mikrasrrukir

i L]
1] il 100 1548 00 FLi 00

Service Live (@ Fli'-i'_.r'um,l
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ASrgmar Life fraction

Service Live (x 1P jam)

(lanjutan)
Tubing Posisi No.9
i3 ]
5
E
#2. & Niefode Iferosl
:.'E-' === Thickness Bosed
= |
B = Stress Rupure
]
= =i Aol o Mk rostrukur
] 100 200 200 Afh
Service Live (x 1H jam)
Tubing Posisi No.10

&  N=iode feros!
== Thickness Hosed
i Slress Rupfurs
i il 5 A e roE ke far

200 200 400
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(lanjutan)

12

Stpma Life Praciion

Tubing Posisi No.11

# PMerode Iteras!

== Thickness Bosed
—li— SresE RupLurs
—pi— A nal s ik rostrukur
Service Live {x IH jam)
Tubing Posisi No.12
S B
3 57 S8-C2- 4
E ; ] =T i £ I :
g g RN & Perods irerosl
:-':'-."\- ] t L |
e Y - —— Thickness Based
E _'_:t “i i Stress B
5 1 I ——t | i RITSSE RUR LS
E"T!& 4___ __--T—' == A nal s Rk RO Lk U
AS=gas e '
300 400
Service Live (x I1F jam)
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