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ABSTRAK

Nama :  Hariansyah Permana

NPM ;0806455710

Program Studi :  Teknik Metalurgi dan Material

Judul Skripsi :  Perilaku Korosi Pada Daerah Lasan Metoda

GTAW Pipa Baja SAF 2707 Hyperduplex

Baja tahan karat jenis duplex sudah banyak diaplikasikan pada industri
minyak dan gas serta pembangkit tenaga sebagai pipa cooling system dengan
kondisi lingkungan dan temperatur yang cukup ekstrem. Dalam hal ini baja tahan
karat jenis duplex tipe terbaru yaitu SAF 2707 HD yang telah diketahui sifat
ketahanan korosinya yang paling baik di kelasnya, namun masih belum banyak
yang meneliti bagaimana pengaruhnya setelah dilakukan pengelasan. Pemrolehan
komposisi fasa yang tidak setimbang dan munculnya presipitat pada hasil proses
pengelasan dapat menurunkan sifat mekanik dan ketahanan korosinya. Oleh
karena itu diperlukan parameter pengelasan yang tepat agar tetap dapat
mempertahankan sifat ketahanan korosi yang baik khususnya korosi terlokalisasi
seperti pitting. Pada penelitian ini dilakukan pengelasan pipa SAF 2707
Hyperduplex berdiameter luar 30 mm dan tebal 2 mm secara orbital dengan
variasi parameter heat input dan komposisi gas pelindung argon-nitrogen. Metoda
pengelasan yang dilakukan adalah GTAW dengan posisi horisontal (2G) dan
pemilihan filler metal Sandvik 2795L berdiameter 1,6 mm. Setelah proses
pengelasan, akan dilakukan beberapa pengujian yaitu pengujian kekerasan,
pengamatan  metalografi serta pengujian ketahanan = pitting. Pengujian
disimulasikan pada uji imersi dengan mencelupkan spesimen uji yang telah
dipreparasi ke dalam larutan air laut Muara Karang yang mengandung 6% ferric
chloride. Hasil dari penelitian ini menunjukkan bahwa parameter pengelasan heat
input dan gas pwelindung nitrogen dapat mempengaruhi Struktur mikro weld
metal dan HAZ dan ditemukan adanya presipitasi karbida serta fasa intermetalik.
Laju korosi tertinggi diperoleh dari parameter pengelasan dengan heat input
paling tinggi yaitu 3,43 KJ.s/mm. Temperatur yang tinggi pada daerah lasan
menghasilkan fenomena sensitasi yang mempengaruhi ketahanan korosi,
khususnya korosi pitting.

Kata kunci : Hyperduplex, pitting, pengelasan, GTAW, filler, sensitasi
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ABSTRACT

Name : Hariansyah Permana

NPM 0806455710

Major . Metallurgy and Material Engineering

Title : Corrosion Behaviour on Weldment Area of SAF

2707 Hyperduplex Pipe Steel by GTAW Method

Duplex Stainless Steel is mostly used in various industries especially oil
and gas plant, and energy plant as a cooling system pipe at extrem environment
and elevated temperature. The only one manufacturing process to join between
pipes is welding. Welding process can alterate the microstructure and often
happened corrosion failure on the joint. This research, use SAF 2707 HD
materials with outer diameter 30 mm and wall thickness 2 mm. Method welding is
GTAW with 1,6 mm diameter of 2795L Sandvik filller metal and using variated
ratio of argon and nitrogen as pelindung gas. Then, will be researched by
hardness test and metallography test to know microstructure and pitting corrosion
resistance test. Tests carried out by distinguishing specimens that are prepared
prior to testing by dipping into a solution of 6% ferric chloride content in polluted
seawater from Muara Karang. The observations result that welding parameters
such as heat input and pelindung nitrogen gas can affect the formation of
microstructures in weld metal and HAZ then analized show some of carbide
precipitations and intermetallic phases behind the grain boundary of ferrite-
austenite. The highest corrosion rate by weight loss method found in using high
heat input of 3,43 KJ.s/mm. High temperature in welding process should be
avoided to prevent the microstrucure from sensitization phenomena that can’t be
separated affecting corrosion resistance, particularly pitting corrosion.

Keywords: Hyperduplex, pitting, welding, GTAW, filler, sensitization
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang Penelitian

Ketahanan terhadap lingkungan korosif adalah salah satu sifat baja yang
merupakan kebutuhan utama dalam dunia industri contohnya dalam aplikasi
pembangkit tenaga, industri kimia, termal, nuklir, kertas serta pengolahan minyak
dan gas. Hal ini disebabkan karena hampir seluruh lingkungan industri tersebut,
baik lingkungan operasi maupun lingkungan sekitar, cenderung mengakibatkan
timbulnya korosi. Lingkungan tersebut bisa berupa lingkungan asam, lingkungan
laut, lingkungan yang mengandung gas dan fluida yang korosif bahkan sampai
lingkungan dengan temperatur dan tekanan tinggi [1].

Air laut merupakan lingkungan yang mengandung kadar klorida yang
cukup tinggi. Lingkungan yang seperti ini merupakan lingkungan yang sangat
korosif terhadap baja dan baja paduan. Air laut umumnya mengandung 3,5 %
garam-garam, sedangkan garam utamanya adalah klorida (55%), natrium (31%),
sulfat (8%), magnesium (4%), kalsium (1%), potasium (1%) dan sisanya (kurang
dari 1%) terdiri dari bikarbonat, bromida, asam borak, strontium dan florida. Ion
klorida termasuk ion agresif yang dapat menyerang lapisan pasif baja dan
meningkatkan laju korosi. Salah satu jenis korosi yang sering terjadi ketika baja
berada di lingkungan air laut adalah korosi sumuran. Penelitian menyatakan
bahwa salah satu penyebab terjadinya korosi sumuran adalah ion-ion CI'.

Sistem konstruksi yang berhubungan langsung dengan air laut seperti
contohnya cooling system pada perlengkapan unit mesin heat exchanger di
pembangkit listrik tenaga uap sangat beresiko mengalami korosi. Maka dari itu,
penanganan yang tepat sangatlah diperlukan. Material yang digunakan untuk
sistem konstruksi di lingkungan air laut haruslah material yang memiliki
ketahanan terhadap korosi yang tinggi. Kelompok Stainless Steel merupakan jenis
logam yang cukup sering digunakan di lingkungan korosif.

Berdasarkan pemilihan material, maka baja jenis dup/ex merupakan salah
satu baja yang dapat memenuhi kriteria pemakaian pada tekanan tinggi, ketahanan

korosi baik, dan sifat-sifat metalurgisnya berada di antara baja feritik dan
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austenitik. Terdapatnya unsur kromium dapat memberikan ketahanan yang baik
pada korosi atmosfer dan oksidasi karena membentuk lapisan pelindung pasif
yang terdiri dari Cr,O3. Sedangkan molibdenum membuatnya lebih tahan terhadap
chloride stress corrosion cracking serta nitrogen dapat menambah ketahanan
crevice dan pitting. Selain itu, unsur nikel cenderung mendorong terbentuknya
struktur face centered cubic (FCC) yang dapat meningkatkan keuletan dan
ketangguhan.

Salah satu material superior yang termasuk paling baru dalam kategori
duplex yang akan diamati karakteristik dan korosifitasnya yaitu material baja SAF
2707 hyperduplex. Material terbaru dalam kelas baja tahan karat ini merupakan
pengembangan dari SAF 2507 superduplex [2]. Material ini dirancang dengan
komposisi yang seimbang yaitu 50% ferit - 50% austenit, dan kadar kromium,
molybdenum, nikel dan nitrogen yang lebih tinggi dibandingkan generasi
sebelumnya. Dengan meningkatnya kadar kromium, molybdenum, nikel dan
nitrogen, baja tahan karat SAF 2707 hyperduplex memiliki ketahanan korosi lokal
yang sangat baik. Hal ini bisa dilihat pada nilai pitting resistance equivalent
(PRE) sebesar 49 berdasarkan formula PRE = %Cr + 3.3%Mo + 16%N [3].
Selain itu, penambahan unsur Cr, Mo dan N juga akan meningkatkan kekuatan
melalui mekanisme solid solution strengthening baik secara substitusi (Cr dan
Mo) maupun secara interstisi (N) [3].

Dalam sektor industri, dibutuhkan proses penggunaan baja tahan karat
seperti manufacturing engineering (teknik pembuatan) khususnya di bidang
pemesinan (machining) atau pabrikasi (fabrication). Salah satu kegiatan
pemesinan yang sangat banyak dilakukan adalah proses pengelasan [1].
Pengelasan dari baja SAF 2707 Hyperduplex dapat dilakukan dengan
menggunakan berbagai metode seperti SMAW, PAW, GTAW, FCAW, namun
diantaranya yang paling terjangkau dan mudah dilakukan adalah Gas Tungsten
Arc Welding (GTAW).

Pengelasan baja tahan karat hyperduplex pada temperatur 600-1000°C
dapat merubah sifat-sifat yang dimiliki baja tersebut. Salah satunya adalah adanya
transformasi fasa dimana komposisi fasa ferit dan austenit baja tahan karat

hyperduplex tidak lagi seimbang. Ketidakseimbangan fasa itu diperparah dengan
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kehadiran unsur Cr, Mo dan N yang tinggi, menyebabkan fasa intermetalik (fasa-
o) dan Cr,N akan semakin mudah terbentuk. Pengubahan struktur mikro tersebut
akan mengakibatkan pengubahan sifat mekanik dan ketahanan korosi yang cukup
signifikan. Fasa intermetalik dan nitrida akan menggetaskan material sedangkan
pada korosi, material ini akan menjadi sangat rentan terhadap korosi sumuran di
antara batas butirnya karena terdapat daerah yang ditinggal Cr dan Mo. Oleh
karena itu, meskipun baja tahan karat hyperduplex memiliki sifat yang paling baik
di kelasnya, ia sangat rentan terhadap pembentukan fasa intermetalik jika
mengalami pemanasan pada temparatur 600°C-1000°C [4].

Korosi sumuran yang terjadi nantinya tersebut dapat mengakibatkan
kebocoran-kebocoran pada instalasi di berbagai industri sehingga sangat
merugikan. Kegagalan korosi yang terjadi pada logam lasan antara lain dapat
disebabkan oleh pemilihan spesifikasi filler metal yang kurang baik, kebersihan
filler metal, parameter penggunaan gas back pelindung yang kurang tepat serta
pengaruh heat input yang diberikan yaitu laju pendinginan atau transfer panas.
Selain itu, faktor metalurgi akibat pengelasan juga dapat mempengaruhi sifat
korosi seperti adanya presipitasi fasa sekunder dan fenomena sensitasi. Oleh
karena itu, dalam hal ini perlu kiranya ditinjau hubungan antara pemilihan
parameter pengelasan yang tepat terhadap ketahanan korosi yang ditimbulkan

khususnya korosi sumuran.

1.2. Tujuan Penelitian
Adapun tujuan dari penelitian Tugas Akhir ini, yaitu:

1. Menganalisa pengaruh parameter pengelasan Baja SAF 2707 Hyperduplex
terhadap perilaku korosi yang ditimbulkan dengan metode weight loss
pada kondisi lingkungan Air Laut Muara Karang,

2. Mencari metoda dan proses pengelasan yang tepat sehingga dapat
mempertahankan sifat ketahanan korosi yang baik,

3. Mengetahui kerugian yang ditimbulkan akibat penggunaan spesifikasi
dimensi kawat las (filler metal) yang tidak sesuai rekomendasi pengelasan

pada datasheet SANDVIK.

Universitas Indonesia
Perilaku korosi ..., Hariansyah Permana, FT Ul, 2012



1.3. Perumusan Masalah

Proses pengelasan merupakan suatu proses dengan temperatur tinggi yang
dapat mempengaruhi bentuk struktur mikro, sifat mekanik dan juga perilaku
korosi. Hasil pengelasan dipengaruhi oleh beberapa faktor diantaranya adalah
spesifikasi filler metal, metoda pengelasan, serta parameter pengelasan seperti
komposisi gas pelindung (pelindung) dan heat input. Masalah yang dihadapi
dalam pengelasan Baja SAF 2707 Hyperduplex adalah bahwa material ini cukup
sulit untuk mendapatkan komposisi ferit-austenit yang seimbang pada rentang
suhu antara 600 — 850°C di daerah lasan, selain itu juga dapat menimbulkan
senyawa krom karbida karena adanya fenomena sensitasi [3].

Bertitik tolak dari uraian di atas, maka dapat dirumuskan bahwa
permasalahan yang dihadapi adalah penentuan parameter pengelasan yang tepat
agar ketahanan korosi baik sehingga diharapkan dapat dirumuskan metoda
pengelasan yang lebih baik untuk mengurangi terjadinya korosi khususnya korosi

pitting di lingkungan air laut Muara Karang, Jakarta Utara.

1.4. Batasan Masalah

Penelitian ini dibatasi pada kegiatan mencari hubungan variasi parameter
pengelasan serta pengaruh ketebalan filler metal yang berbeda dari standard
pengelasan terhadap perilaku korosi yang terjadi khususnya laju korosi pada pada
pipa baja SAF 2707 Hyperduplex yang ditimbulkan dengan adanya perubahan
struktur mikro di sekitar daerah lasan.

Berdasarkan latar belakang yang telah dijelaskan di atas, maka dapat
dirumuskan permasalahan yang dihadapi adalah bagaimana metoda dan parameter
pengelasan material pipa baja SAF 2707 Hyperduplex yang tepat sehingga
mendapatkan ketahanan korosi secara umum yang paling baik.

Adapun di bawah ini batasan-batasan lain yang berkaitan dengan

penelitian ini adalah sebagai berikut;

1. Material logam induk
Pipa baja SAF 2707 Hyperduplex dengan dimensi diameter luar (OD) 30 mm,

dan tebal 2 mm.
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2. Proses Pengelasan
Gas Tungsten Arc Welding (GTAW) secara konvensional dengan orbital pada
posisi horisontal (2G).

3. Kawat las

Filler SANDVIK berkode 2795L dengan diameter kawat yaitu 1,6 mm.

4. Gas Pelindung (pelindung gas)
Argon dan Nitrogen, dengan rentang komposisi bervariasi yaitu 92-98%

Argon dan 2-6% Nitrogen.

5. Pemeriksaan-pemeriksaan yang dilakukan diantaranya adalah;
Pengamatan visual,
b. Pengamatan struktur mikro, menggunakan Mikroskop Optik secara
makro dan mikro,
c. Pengamatan Non Destructive Test (NDT), menggunakan Uji Radiografi

dan Dye Penetrant,

s

Distribusi kekerasan pada daerah logam induk, HAZ dan logam las,
Pengamatan unsur, menggunakan EDAX,
Pengamatan kandungan komposisi kimia pada Air Laut Muara Karang,

Pengamatan senyawa endapan korosi, menggunakan XRD,

= @ oo

Perhitungan fasa menggunakan Software GSA Image Analyzer 3.0, dan

~.

Pengukuran laju korosi menggunakan metode weight loss berdasarkan

ASTM G48 test : Pitting and Crevice Corrosion Assessment

1.5. Sistematika Penulisan

Dalam penulisan ini, sistematika penulisan disusun agar konsep dalam
penulisan skripsi menjadi berurutan sehingga akan didapat kerangka alur
pemikiran yang mudah dan praktis. Sistematika tersebut dapat diartikan dalam

bentuk bab-bab yang saling berkaitan. Bab-bab tersebut diantaranya :

a) Bab 1 Pendahuluan
Membahas mengenai latar belakang penulisan, perumusan masalah, tujuan

penelitian, ruang lingkung penelitian, dan sistematika penulisan.
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b)

d)

Bab 2 Landasan Teori

Membahas mengenai pengenalan karakteristik baja tahan karat
hyperduplex, pengaruh unsur paduan, teori pengelasan baja tahan karat,
cacat-cacat pengelasan, teori korosi secara umum, korosi sumuran pada

lasan dan mekanisme terjadinya korosi sumuran.

Bab 3 Metodologi Penelitian
Membahas mengenai diagram alir penelitian, alat dan bahan yang

diperlukan untuk penelitian, dan prosedur penelitian.

Bab 4 Hasil dan Pembahasan
Membahas mengenai pengolahan data yang didapat dari penelitian serta
menganalisa hasil penelitian baik berupa angka, gambar, dan grafik, serta

membandingkan dengan teori dan literatur.

Bab 5 Kesimpulan
Membahas mengenai kesimpulan dari hasil penelitian yang telah

dilakukan sesuai dengan tujuan dari penelitian.
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BAB II
TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Karakteristik SAF 2707 Hyperduplex Stainless Steel

Baja tahan karat merupakan kelompok baja paduan tinggi yang
berdasarkan pada sistem Fe-Cr, Fe-Cr-C, dan Fe-Cr-Ni dengan unsur paduan
utama minimal 10,5% Krom (Cr) dan Nikel (Ni) dengan sedikit unsur paduan lain
seperti Molibdenum (Mo), Tembaga (Cu) dan Mangan (Mn). Kadar kromium
tersebut merupakan kadar minimum untuk pembentukan permukaan pasif oksida
yang dapat mencegah oksidasi dan korosi [5].

Material SAF 2707 hyperduplex adalah material terbaru dalam kelas baja
tahan karat dan merupakan pengembangan dari superduplex SAF 2507. Material
ini dirancang dengan komposisi yang seimbang, 50% ferit - 50% austenit, dan
kadar kromium, molibdenum, nikel dan nitrogen yang lebih tinggi dibandingkan
generasi sebelumnya, baja tahan karat SAF 2507 Hyperduplex *!. Komposisi

kimia ditunjukkan sebagai berikut:

Tabel 2.1 Komposisi kimia material SAF duplex

Sandvik grade C max Simax Mnmax P max 5 max Cr Mi Mo M Others
SAF 2707 HD 0.030 0.5 T 0.035 0.010 27 6.5 4.8 0.4 Co=1.0
SAF 2507 0.030 0.8 1.2 0.035 0.015 25 7 4 0.3
SAF 2205 0.030 1.0 2.0 0.030 0.015 22 5 3.2 0.18
SAF 2304 0.030 1.0 2.0 0.035 0.015 22.5 4.5 = 0.10

Dengan meningkatnya kadar kromium, molibdenum, nikel dan nitrogen,
baja tahan karat SAF 2707 Hyperduplex memiliki ketahanan korosi lokal yang
sangat baik. Hal ini bisa dilihat pada nilai pitting resistance equivalent (PRE)
sebesar 49 berdasarkan perhitungan PRE = %Cr + 3.3%Mo + 16%N [3].

Struktur mikro yang ada pada hyperduplex adalah gabungan dari austenit
sebagai pulau-pulaunya dan ferit sebagai matriksnya. Keberadaan ferrit dalam
austenit membuatnya sangat tahan terhadap korosi batas butir dan stress corrosion
cracking. Tetapi, keberadaan ferrit dalam austenit juga dapat menyebabkan
terjadinya reaksi pembentukan fasa kedua jika diberikan heat treatment pada
temperatur yang cukup tinggi sekitar 700-900°C seperti fasa gama atau fasa
sigma, sehingga berakibat terhadap sifat fisik (khususnya ketangguhan impak) [6].
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Pemakaian aplikasi yang biasanya sering digunakan untuk baja duplex ini
adalah sebagai konstruksi-konstruksi perpipaan seperti storage (pressure vessel)
pada industri minyak dan gas, heat exchanger, serta turbin pada pembangkit
tenaga. Namun, di samping kelebihan-kelebihan fisik di atas, material ini
merupakan salah satu material yang cukup mahal. Oleh karena itu, biasanya
pemakaian material ini digunakan untuk spesifikasi-spesifikasi tertentu sehingga

dapat menghemat ongkos produksi suatu perusahaan.
2.1.1. Pengaruh Unsur-Unsur Paduan

Di bawah ini akan diuraikan pengaruh unsur-unsur paduan yang

terkandung pada baja SAF 2707 Hyperduplex.
2.1.1.1. Karbon

Karbon merupakan elemen penstabil austenit yang kuat dan juga
membentuk karbida yang biasanya terjadi pada batas butir. Karbon merupakan
elemen yang penting yang terlibat dalam sensitasi. Kestabilan karbida meningkat

dengan cepat dengan bertambahnya kadar karbon [7].
2.1.1.2. Kromium

Kromium ditambahkan terutama untuk mencegah korosi pada baja.
Dengan penambahan kromium, stoikiometri oksida (Fe,Cr),Os3 terbentuk pada
permukaan baja. Kehadiran kromium akan meningkatkan kestabilan oksida
karena tingginya afinitas terhadap oksigen dibandingkan dengan besi (Fe).
Tingginya kadar kromium dibutuhkan untuk kestabilan oksida dalam lingkungan
yang lebih agresif. Selain karbon, kromium juga merupakan elemen yang paling
penting yang terlibat dalam pengembangan sensitasi. Kromium merupakan
pembentuk karbida yang kuat. Kromium dapat ditemukan dalam bentuk karbida
M;3C¢, Cr7C3, Ma3(C,N)s. Kromium juga merupakan kunci dalam pembentukan
senyawa intermetalik. Senyawa yang paling umum adalah fasa sigma (o), dimana
dalam sistem Fe-Cr merupakan senyawa (Fe,Cr) yang terbentuk pada suhu di
bawah 815°C. Selain itu, kromium juga hadir dalam fasa-fasa intermetalik seperti

chi () dan Laves [5].
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2.1.1.3. Molibdenum

Molibdenum merupakan unsur pembentuk karbida yang dalam
pemakaiannya akan meningkatkan kecenderungan pengendapan karbida pada
batas butir, sehingga daerah yang berbatasan dengan batas butir menjadi
kekurangan molibdenum, meskipun umumnya ada dalam konsentrasi yang lebih
kecil dibandingkan krom. Binder [8] mengatakan, bahwa penambahan unsur ini
ke dalam baja tahan karat duplex dapat mengurangi kepekaan baja tersebut
terhadap sensitasi. Semakin tinggi kadar molibdenum, maka daerah austenit (y)
semakin sempit, sehingga dibutuhkan lebih banyak nikel untuk mempertahankan

struktur austenit pada temperatur ruang [7].
2.1.1.4. Mangan

Merupakan suatu elemen penstabil austenit terutama pada temperatur
rendah karena dapat mencegah transformasi martensit. Mangan dapat berinteraksi
dengan sulfur membentuk mangan sulfida, dimana morfologi dan komposisi

dalam sulfida ini dapat memberikan efek yang baik pada ketahanan korosi [5].
2.1.1.5. Nikel

Fungsi utama nikel adalah untuk mem-promote fasa austenit. Dengan
menambahkan nikel, fasa austenit dapat secara luas terekspansi sehingga austenit
dapat stabil pada dan di bawah temperatur ruang. Nikel meningkatkan aktivitas
karbon dalam baja tahan karat austenit. Oleh karena itu, peningkatan konsentrasi
nikel dapat meningkatkan sensitasi untuk kadar karbon yang diberikan dan latar
belakang termalnya. Nikel bukanlah merupakan pembentuk karbida yang kuat dan

tidak juga mem-promote pembentukan senyawa intermetalik [5].
2.1.1.6. Silikon

Silikon terdapat pada semua jenis baja tahan karat dan terutama
ditambahkan untuk deoksidasi selama pelelehan (melting). Untuk meningkatkan
ketahanan terhadap korosi, silikon ditambahkan 4-5 %wt dan jika ditambahkan

pada beberapa paduan tahan panas 1-3 %wt dapat meningkatkan ketahanan
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terhadap scalling oksida pada temperatur elevated. Keberadaan silikon di batas
butir merusak oksidasi lingkungan.

Dalam baja tahan karat duplex, kadar silikon sampai 1 %wt tidak
memiliki pengaruh terhadap keseimbangan fasa, tetapi jika dalam kadar yang
tinggi akan mem-promote ferit. Silikon terdapat dalam senyawa iron silicides
(FeSi, Fe,Si, FesSi, FesS;) dan senyawa intermetalik Cr;Si. Silikon juga dapat

membentuk fasa sigma jika berada pada komposisi senyawa yang berlebihan [5].
2.1.1.7. Elemen Pembentuk Karbida [5]

Elemen-elemen pembentuk karbida perlu ditambahkan untuk mencegah
terjadinya presipitasi karbida krom dan pengurangan kadar krom dalam baja tahan
karat duplex. Penambahan beberapa elemen seperti niobium, titanium, tungsten
tantalaum dan vanadium kedalam Cr dan Mo akan mem-promote pembentukan
karbida.

Pada paduan dengan tambahan elemen ini, karbon tidak akan
berpresipitasi pada batas butir selama proses pendinginan, karena telah
berpresipitasi terlebih dahulu membentuk karbida dengan elemen-elemen
pembentuk karbida, seperti karbida titanium, karbida niobium atau karbida
tantalum pada temperatur yang lebih tinggi. Hal ini disebabkan afinitas karbon
terhadap unsur-unsur tersebut lebih besar dari unsur krom. Karbida-karbida ini
tidak berakibat negatif, karena dengan terikatnya karbon, maka karbida krom
tidak terbentuk, selain itu karbida ini tidak menimbulkan aksi galvanis pada batas

butir.
2.1.2. Diagram Fasa Sistem Fe-Cr-Ni

Diagram fasa digunakan untuk menjelaskan transformasi fasa dan
kestabilan fasa dalam baja tahan karat. Seperti yang telah kita ketahui, bahwa baja
tahan karat duplex mempunyai unsur paduan utama krom dan nikel. Penambahan
nikel kepada sistem Fe-Cr akan meningkatkan daerah fasa austenit dan dapat
menstabilkan austenit pada temperatur kamar [5]. Untuk itu perlu kiranya di sini
diuraikan mengenai diagram fasa biner dan terner besi-krom-nikel seperti pada

gambar 2.1 dan 2.2.
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Gambar 2.1 Diagram fasa ternari Fe-Cr-Ni Gambar 2.2 Diagram fasa biner Fe-Cr

Menurut penelitian yang dilakukan Farrar [9], dinyatakan bahwa
transformasi delta ferit menjadi karbida dan fasa sigma sangat bergantung pada
awal segregasi kromium, molibdenum dan nikel dalam kondisi hasil las. Jika baja
tahan karat duplex dipanaskan pada temperatur 700 °C untuk waktu lama maka
bila komposisinya berada pada daerah delta ferit, austenit dan fasa sigma,
transformasi berjalan sangat lambat dan kebanyakan delta ferit terurai menjadi
austenit dan karbida dan sisanya tetap stabil sebagai delta ferit. Sedangkan bila
komposisinya berada pada daerah delta ferit dan fasa sigma, transformasi berjalan
cepat dan kebanyakan delta ferit terurai menjadi austenit dan fasa sigma. Pada
pemanasan yang lebih lama lagi, karbon akan terlarut dalam austenit, batas butir
austenit bergerak masuk ke dalam ferit serta dengan adanya Mo yang terdifusi ke
batas butir karbida akan mempercepat transformasi M,3Cs menjadi M3;C. Maka
pengaturan Cr, Mo dan C akan menyebabkan transformasi berjalan lambat pada

temperatur kerja.

2.2. Pengelasan Duplex Stainless Steel

DSS memiliki sifat mampu las yang baik dan metode pengelasan yang
paling sering digunakan adalah Submerged Arc Welding (SAW), Shielded Metal
Arc Welding (SMAW), Gas Tungsten Arc Welding (GTAW) dan Gas Metal Arc
Welding (GMAW). Elektroda consumable yang dipakai sebaiknya mengandung
nikel yang tinggi untuk menstabilkan austenit dan mencegah pengendapan nitrida

dan secondary austenite. Kekuatan dan ketangguhan las duplex sangat bergantung
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pada prosedur pengelasan (WPS) yang tepat, filler metal dan struktur mikro.
Metode GTAW memberikan ketangguhan impak yang paling tinggi diikuti oleh
SAW dan SMAW. Namun metode GTAW paling sesuai untuk material tipis,
sekitar 0,5 mm sampai 3 mm.

Sifat Duplex Stainless Steel (DSS) dapat dipengaruhi cukup besar oleh
pengelasan. Berdasarkan pentingnya menjaga keseimbangan struktur mikro dan
penolakan pembentukan fasa yang tidak diinginkan, maka prosedur pengelasan
harus spesifik dan terkendali. Jika prosedur pengelasan tidak benar akan
menyebabkan terbentuknya struktur mikro yang tidak tepat, sehingga kehilangan
sifat material dapat terjadi. DSS memiliki ketahanan retak panas yang sangat baik
ketika di las [5]. Masalah pada pengelasan DSS kebanyakan berhubungan dengan
HAZ, bukan dengan logam las. Masalah pada HAZ menyebabkan hilangnya

ketahanan korosi, ketangguhan, atau retak setelah di las [10].
2.2.1. GTAW ( Gas Tungsten Arc Welding )

Proses pengelasan Gas Tungsten Arc Welding (GTAW) merupakan
pengelasan yang dilakukan dengan menggunakan busur las antara elektroda non-
consumable tungsten dan benda kerja yang akan disambung. Sementara logam
pengisinya (filler) dimasukkan oleh operator secara manual ataupun dengan mesin
pengumpan (feeder). Gas pelindung yang bersifat lembam (inert) diberikan
padasaat proses pengelasan untuk melindungi logam las maupun elektrodanya
dari kontaminasi atmosferik serta memperpanjang busur [11].

Skema sistem peralatan dari pengelasan metode ini ditunjukkan oleh
gambar 2.3. Jenis dan spesifikasi filler yang digunakan berdasarkan standar AWS
A5.9. ER316L agar pengelasan yang dihasilkan tidak menimbulkan cacat.

o vt g WeEMdireg Torch
Shielding Gas

Molten Weld Metal Ill(----"'_- B
= \ _.;‘/T.Jr'aner Electrode

-:Il_'_ - L
Soidified WeldMetal | | | Are
:-'II ___.‘: LN
- S
:I:‘{h |.':_-\. o S

Gambar 2.3 Pengelasan metoda GTAW
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2.2.1.1. Heat Input ( Masukan Panas ) [12]

Untuk menjaga stabilitas struktur mikro, kontrol heat input menjadi
sangat penting dalam parameter pengelasan baja tahan karat SAF 2707
hyperduplex karena heat input berhubungan langsung dengan laju pendinginan.
Apabila heat input tinggi yang berarti laju pendinginan rendah, maka struktur
mikro akan didominasi fasa austenit dan muncul fasa sigma sedangkan bila heat
input rendah yang berarti laju pendinginan tinggi, maka struktur mikro didominasi
fasa ferit yang diikuti dengan terbentuknya presipitat nitrida. Oleh karena itu,
pengaruh heat input secara keseluruhan akan menggangu sifat mekanis dan
ketahanan korosi serta kerentanan terhadap penggetasan akibat hidrogen. Heat
input merupakan fungsi dari voltase, arus dan kecepatan pengelasan seperti yang

disebutkan pada rumus sebagai berikut:

s ) _ Tegangan (V) x Arus(A)

Heat Input (K]. x 1000

mie kecepatan las (mT)

Pada pengelasan multipass, HAZ dari siklus pertama dapat dipanasi oleh
pass selanjutnya ke derajat yang besarnya tergantung dari posisi HAZ terhadap
sumber panas. Hal ini berarti tidak semua daerah HAZ yang terpengaruh siklus
kedua. Daerah HAZ yang terpengaruh siklus kedua akan mengalami perubahan
struktur mikro yang signifikan. Dalam pengelasan multipass logam lasan yang di
bawah akan dipanasi kembali oleh tiap pass selanjutnya yang juga akan
mendorong perubahan struktur mikro.

Baja tahan karat duplex sebaiknya dilas dengan temperatur maksimum
tiap interpass sebesar 150°C untuk pengelasan multipass. Semakin tinggi
temperatur inferpass maka laju pendinginan akan semakin lambat, dimana pada
baja tahan karat duplex akan menyebabkan sensitasi dan presipitasi dari beragam

fasa sekunder di daerah HAZ dan weld metal.
2.2.1.2. Preheat ( Pemanasan Awal) [13]

Pada pengelasan baja tahan karat, biasanya tidak diperlukan preheat.
Namun, dapat dilakukan apabila pengelasan yang dilakukan untuk material yang

mempunyai ketebalan lebih dari 6 mm. Preheat ini dapat memberikan keuntungan
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dalam mengurangi dampak terjadinya weld cracking. Ketika heat input yang
rendah pada saat proses dilakukan (< 0,6 KJ/mm), perlu dilakukan preheat pada
temperatur 95°C — 205°C untuk mencegah terjadinya pendinginan cepat dan

mengurangi banyaknya ferit pada daerah HAZ dan weld metal.
2.2.1.3. Post Weld Heat Treatment (PWHT ) [13]

PWHT pada SAF 2707 HD secara normal tidak terlalu dibutuhkan.
Namun diasumsikan pada kasus tertentu, heat treatment dibutuhkan seperti
terjadinya presipitasi fasa sekunder seperti karbida dan intermetalik yang
terbentuk di daerah HAZ sehingga perlu fasa yang tidak diinginkan tersebut harus
dipecahkan dengan cara quench annealing hingga mencapai temperatur 1100°C

dan pendinginan cepat menggunakan air.
2.2.1.4. Gas Pelindung / Shielding [14]

Ketika pengelasan dilakukan hanya pada satu sisi permukaan saja, maka
penting kiranya untuk melindungi roof pass sambungan las dari oksidasi selama
pengelasan dengan menggunakan gas inert (umumnya argon). Teknik pelindung
ini juga biasa disebut sebagai back purging. Gas pelindung digunakan pada
pengelasan GTAW dengan solid filler rod agar root pass dapat penetrasi ke sisi

belakang sambungan las dengan baik.
rm-\. J'u me m 3\1.‘|Iru"-ﬂ' _5 |6L 1 -I-tI'H Tllih‘ 43 = ’ ‘I' i

e ——————— . T—
——

1 i 3 + ? & '3 H 9
12 ppan ) ppu 25ppm  3oppm  A0ppm $Oppm  llSppm 130 300 ppm

Gambar 2.4 Pengaruh oksigen pada bagian root pengelasan

Penetrasi yang buruk dapat menyebabkan oksidasi yang disebabkan
tingginya kadar kromium lasan. Oleh karena itulah harus menggunakan gas inert

seperti argon (Ar) sebagai gas pelindung. Gas argon tidak akan bereaksi dengan
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logam panas/lelehan logam. Gas pelindung dapat memiliki resiko karena alur gas
pada sistem dapat menyebabkan udara masuk ke dalam gas argon. Kontaminasi
udara dapat menyebabkan kurang cukupnya fusi dan penetrasi yang dapat
menyebabkan permukaan bagian belakang pada root pass bead teroksidasi. Oleh

karena itu, penggunaan gas pelindung harus dilakukan dengan hati-hati.
2.2.1.5. Filler metal ( Kawat Las ) [13]

Pemilihan filler metal merupakan hal yang sangat penting sebelum
melakukan pengelasan karena akan mempengaruhi sifat mekanik dan korosi pada
dacrah lasan dan HAZ. Pada dacrah fusion GTAW, struktur mikro secara
signifikan mengandung komposisi ferit yang tinggi, sehingga dapat mengurangi
nilai ketangguhan dan ketahanan korosi. Ketangguhan weld metal tidak hanya
dipengaruhi oleh kandungan ferit tapi juga kandungan oksigen. Filler metal yang
baik yaitu mempunyai setidaknya komposisi kimia yang hampir sama dengan
metal induk. Oleh karena itu, filler metal sebaiknya mengandung lebih banyak
nikel agar memberikan nilai ketangguhan pada daerah pengelasan. Selain itu,
unsur penting lainnya seperti kromium dan molibdenum yang tinggi dapat
menjaga sifat ketahanan korosi karena nilai PRE tetap terjaga. Kandungan
nitrogen yang ada pada filler metal direkomendasikan setidaknya memiliki 0,14%
untuk baja duplex dan 0,22% untuk superduplex. Pemberian unsur nitrogen pada
filler dapat mengatasi kemungkinan hilangnya atau lepasnya dari kampuh dan
menjaga migrasi nitrogen dari HAZ.

Filler metal secara umum mengandung 2-6% atau lebih unsur nikel dari
metal induk untuk mengontrol kesetimbangan fasa, untuk menjaga tetap tingginya
ketahanan korosi dan untuk meningkatkan sifat mekanis. Penambahan nikel dapat
mem-promote pembentukan austenit pada temperatur tinggi, sehingga
menghasilkan daerah weld metal dengan komposisi asutenit yang lebih tinggi.
Namun, dengan banyaknya unsur paduan yang ada pada filler metal dalam
pengelasan dapat membahayakan metal itu sendiri karena dilakukan pada
temperatur yang sangat tinggi sehingga dapat memicu terjadinya presipitasi
berupa fasa sigma atau intermetalik. Kelebihan kandungan nikel juga dapat

merubah terjadinya solidifikasi dari full feritik menjadi campuran solidifikasi
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feritik-asutenik dimana meningkatkan segregasi elemen-elemen dan menyebabkan
hilangnya ketangguhan. Kelebihan unsur nikel juga dapat melarutkan nitrogen
pada jumlah austenit yang banyak sehingga menurunkan ketahanan korosi pitting
dan crevice. Jika filler berjenis austenitik digunakan, weld metal bisa
mendapatkan komposisi ful/l austenitik sehingga mengurangi kekuatan dan rentan
terjadinya solidification cracking. Tabel 2.2 adalah beberapa jenis filler metal
yang direkomendasikan oleh SANDVIK berdasarkan pemilihan materialnya yaitu

sebagai berikut:

Tabel 2.2 Daftar tipe filler metal dan komposisi kimia

Darsdyie Lkka Mleial Type of eonsumable Sandvil fillas Eman. Er Mi Ma M
e wbwrlal dadignatisn %) e T T TR )
_BAF TG4 om O, GMAWCBRW) - TATL i - 14
BAF 220% g BAF 2304 v PG T AR, G IREANY, BN 2. 8.3 20 3 3 2 18
Zomewd o scirooes [EMAL Z2eAA 008 ] aa 12
rr -l BN C 0.04 = 8 s 15§
Fuu corma wirm (FCAI) 228347 G032 85 At o8
BAF 3507 e §AF 2205 ‘ % EETAW, Gy E.-ﬂ'-"; .!_-.: 1041 0030 25 BE &40 LIS
Conilt e B acIraoaE (SRR 2A0.4LR 0.03 25 gE £ £
-— & o F 18 A o4 28 85 a3 o3
BAF 50T ard BAF ITOT vl 0 Wiew COTAW, BAW) ITREL g 2 R 4§ 23

2.3. Metalurgi Pengelasan

Selama proses pengelasan terjadi reaksi-reaksi yang mempengaruhi
pembentukan fasa pada deposit las dan pembentukan karbida di daerah pengaruh
panas yang pada akhirnya akan mempengaruhi sifat-sifat dari lasan khususnya
sifat ketahanan korosi. Deposit lasan austenitik sering digunakan untuk
menggabungkan berbagai paduan besi. Deposit lasan austenitik memadat sebagai
ferit primer, yang juga dikenal sebagai (9) delta ferit [10].

Delta ferit merupakan BCC-iron yang disisipi interstitial larutan padat
atom karbon selama solidifikasi dan struktur BCC ditahan pada suhu ruangan.
Struktur mikro memiliki bentuk dendrit kasar dengan ketidakhomogenan kimia
yang menyebabkan logam lasan bersifat anodik dan logam dasar bersifat katodik
di lingkungan korosif. Keberadaan daerah anodik dan katodik memberikan
kondisi korosi galvanik. Beberapa kemungkinan metalurgi yang terjadi selama

pengelasan adalah sebagai berikut [15]:
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a. Presipitasi intergranular, M»;Cs yang kaya kromium, kromium karbida di
dalam HAZ, yang dapat menyebabkan kerentanan terhadap korosi.

b. Transformasi lasan dari ferit menjadi fasa sigma selama temperatur elevated.

18 18 20 22 24 26 28 30 18
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Gambar 2.5 Diagram WRC -1992

Untuk memprediksi struktur mikro digunakan diagram berdasarkan pada
komposisi aktual atau perkiraan. Sebagai contoh diagram WRC-1992, untuk
memprediksi kadar lasan ferit dalam baja tahan karat seperti pada gambar 2.5.
Grafik tersebut dapat digunakan untuk memprediksi jenis ferit (primer atau
eutektik) dan kadar ferit. Diagram ini menunjukkan rentang komposisi untuk
solidifikasi primer yang diinginkan. Karena tidak semua ferit adalah ferit primer
(yakni, beberapa adalah komponen fase dari austenit-ferit eutektik), diagram ini
dapat digunakan untuk memastikan bahwa ferit merupakan fasa padatan pertama
(primer) yang terbentuk. Kondisi ini terjadi ketika deposit las memiliki komposisi
pada rentang berlabel FA. Dengan demikian, pengetahuan tentang kadar ferit
diperlukan untuk memprediksi perilaku korosi.

Kadar Ferit dinyatakan oleh Ferrite Number (FN), dimana FN 100 adalah
sekitar sampai 65% ferit. Batas yang menyatakan perubahan mode solidifikasi (A:
Austenit Primer; AF : Austenitik-Feritik; FA : Feritik-Austentik; F : Ferit Primer)
ditunjukkan oleh garis putus-putus. Konsep kromium ekuivalen (Creq) dan nikel
ekuivalen (Nigq) digunakan untuk menormalkan efek berbagai penambahan
paduan pada pembentukan ferit dan austenit. Rasio kromium-nikel yang tinggi
mendorong pembentukan ferit primer, sedangkan rasio rendah mendorong

austenit primer.
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2.3.1. Segregasi Unsur Paduan

Farrar [13] menyebutkan bahwa adanya mikrosegregasi lokal pada
kromikum dan molibdenum tapi tidak dalam konsentrasi yang banyak yang dapat
mengontrol delta ferit dan pembentukan fasa intermetalik. Difusi Cr dan Mo
selama transformasi ferit ke asutenit mempengaruhi kemungkinan terbentuknya
fasa intermetalik.

Atamert dan King [13] menemukan bahwa unsur Cr tidak tergantung
secara signifikan oleh temperatur. Namun berbeda dengan Molibdenum yang
ditemukan di dalam ferit dengan menurunnya temperatur. Bagian nikel ditemukan
menurun secara berangsur dengan naiknya temperatur. Nitrogen ditemukan paling
banyak dengan semakin naiknya austenit dan menurunnya jumlah ferit. Volum
fraksi austenit naik secara dengan penambahan sedikti nitrogen dimana
kesetimbangan fasa pada weld metal bisa dikontrol oleh nitrogen.

Ogawa dan Koseki [13] menemukan bahwa diantara Cr, Mo, dan Ni,
mikrosegregasi Ni dan Mo lebih banyak dibanding Cr, dan Ni dan lebih banyak
lagi ketimbang Mo sendiri. Namun, bagian-bagian tersebut ditemukan lebih
banyak selama solidifikasi austenit dibanding solidifikasi ferit. Selanjutnya
diindikasikan bahwa bagian Cr, Mo dan Ni ditemukan diantara ferit dan austenit
tidak signifikan pada lasan. Oleh karena itu dapat disimpulkan dengan naiknya Ni
dan atau nitrogen pada weld metal dapat secara dominan memberikan pengaruh

terbentuknya austenit.
2.3.2. Heat Affected Zone (HAZ ) [13]

HAZ adalah area metal induk yang mikrostukturnya berubah karena
pengaruh panas yang tinggi ke dalam metal. HAZ seharusnya mempunyai
ketahanan korosi dan ketangguhan impak setidaknya sama atau lebih baik dari
material dasarnya. Baja duplex dan superdulex biasanya mempunyai daerah HAZ
yang sangat tipis sekitar 50 mikron kedalaman.

Rendahnya heat input pengelasan dapat mem-promote transformasi ferit
secara tidak langsung di daerah HAZ, dan akan memberikan ukuran butir yang
halus. Perhatian penting ketika penggunaan heat input yang rendah disertai

dengan pendinginan cepat secara dominan akan menghasikan struktur mikro ferit.
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Diagram TTT di bawah ini mengilustrasikan adanya efek Nitrogen pada DSS,
penambahan gas nitrogen dapat mendukung terbentuknya asutenit selama
pendinginan sehingga weld metal dan HAZ akan lebih mudah dikonversi kembali

pada kesetimbangan asutenit- ferit yang optimal.

Effect of increasing N

Temperalling  ——e—

Gambar 2.6 Pengaruh penambahan nitrogen berdasarkan Diagram TTT

Laju transformasi yang tercepat kira-kira pada temperatur 850°C pada
paduan Fe-C-Cr. Pada gambar 2.6, Diagram TTT menampilkan bahwa hidung
menjadi semakin naik dan ke kiri dengan semakin naiknya elemen paduan
penstabil austenit seperti nikel dan nitrogen. Untuk baja superduplex, hidung
kurva C berada pada 1050°C dan transformasi mulai bergerak dalam beberapa
detik pada temperatur ini.

Tingginya laju pendinginan dapat mengurangi munculnya presipitasi
sigma dan chi. Tapi, Lippold et al [13] dan Kirineva dan Hannerz [13]
menunjukkan kehadiran kromium nitrida (Cr,N) ditemukan pada jarak laju
pendinginan yang lebih besar dan sangat jelas mempengaruhi struktur mikro dan
proporsi ferit. Naiknya kandungan ferit dan naiknya level nitrogen menyebabkan
resiko terbentuknya kromium nitrida di ferit, karena rendahnya kelarutan nitrogen
di dalam ferit.

Tingginya heat input bisa mengurangi kandungan ferit dan resiko
terjadinya presipitasi intermetalik secara signifikan. Tambahan lagi, tingginya
heat input pada temperatur puncak dalam waktu yang lama dapat menghasilkan

pertumbuhan butir sehingga mengurangi ketangguhan impak. Seperti yang telah
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disebutkan sebelumnya, unsur paduan, nikel dan nitrogen dapat menaikkan jarak
temperatur dimana ferit berubah menjadi austenit pada saat pendinginan. Riset
memberikan data bahwa level ferit pada HAZ 2205 alloy lebih tinggi daripada
2507 seperti yang terlihat pada gambar 2.7.

NNt
h i ol g e L——1
Microstructure of SAF X205 after Microstructure of SAF 2307 atter
Gleebie simulation atyzg =%3.0 5 Gleshile simulation atyae =935

Gambar 2.7 Perbandingan struktur mikro SAF 2205 dan 2507

Hoffmeister dan Lothongkum [13] diinvestigasikan pengaruh nitrogen
dengan memvariasikan kandungan nitrogen pada baja superduplex dan ditemukan
bahwa semakin naiknya kandungan nitrogen tidak hanya menaikkan temperatur
A4 tetapi juga membantu transformasi ferit ke austenit. Tambahan pula,
diindikasikan bahwa dengan kandungan nitrogen medium, sekitar 0,1%, bisa
menimbulkan presipitasi Cr,N ketika laju pendinginan tinggi.

Tingginya temperatur juga menyebabkan permasalahan pertumbuhan
butir, ketangguhan impak yang berkurang. Namun, temperatur puncak (peak) ini
bukan hanya faktor yang mempengaruhi pertumbuhan butir di HAZ. Selanjutnya,
pertumbuhan butir dikontrol oleh pemecahan austenit. Atamer dan King [13]
diindikasikan bahwa ketika jarak partikel austenit besar, pertumbuhan butir hadir.
Namun, menurut Ferreira dan Hertzman [13], semakin besarnya butir ferit, berarti
berkurangnya kandungan austenit, yang menyebutkan alasan lainnya mengapa
semakin tinggi temperatur puncak, dapat menurunkan kandungan austenit pada
HAZ. Draugelates et al [13] mengamati pengaruh temperatur puncak dan waktu
pendinginan pada HAZ. Tidak ada perbedaan yang signifikan ditemukan jika

dibandingkan pada diskusi sebelumnya. Semakin sedikitnya fraksi austenit, maka
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semakin berkurang pula sifat ketangguhan dan ketahanan korosi. Namun, pada
gambar 2.8 menampilkan bahwa dengan rendahnya kandungan austenit pada
daerah 2 bukan hanya disebabkan oleh rendahnya heat input. Hal tersebut
diasumsi bahwa waktu yang ada untuk bertransformasi menjadi delta ferit
terhindar akibat rapid heating dan laju pendinginan yang disertai dengan

rendahnya heat input.
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Gambar 2.8 Skema urutan siklus perbedaan temperatur pada HAZ

Daerah 1, Temperatur puncak >Ts
Daerah 2, Ts > Temperatur Puncak > Td
Daerah 3, Td > Temperatur Puncak > Tf

Daerah 4, Tf > Temperatur Puncak

dimana, Ts = Temperatur solidus
Td = Temperatur feritisasi

Tf = Temperatur tinggi terjadinya pembentukan austenit
2.3.3. Weld Fusion Zone [13]

Proses terjadinya weld metal hampir sama prinsipnya dengan casting. Hal
ini akan terjadi segregasi unsur paduan. Namun solidifikasi primer yang terjadi
pada duplex secara normal adalah ferit dan ini menyebabkan segregasi kromium
dan molibdenum selama solidifikasi. Tambahan lagi, laju difusi pada temperatur
tinggi sedikit di bawah titik leleh, dan homogenisasi unsur paduan pada ferit bisa
terjadi. Ketergantungan pada heat input, komposisi dan ketahanan korosi pada

fasa ferit dan austenit bisa bervariasi.

Universitas Indonesia
Perilaku korosi ..., Hariansyah Permana, FT Ul, 2012



22

Pada heat input rendah, transformasi ferit-austenit dikontrol oleh nitrogen,
dan oleh karena mungkin ada perbedaan kecil antara kandungan unsur yang
tersubtitusi pada dua fasa di pendinginan temperatur ruang, walaupun nitrogen
akan menaikkan austenit. Pada heat input yang tinggi, ada waktu yang cukup
untuk Cr, Mo dan Ni berdifusi dan oleh karena itu paduan akhir akan berbeda

secara signifikan di antara dua fasa tersebut.
2.3.4. Evolusi Struktur Mikro Zona Fusi dan Morfologi Ferit

Struktur mikro logam las umumnya dipengaruhi oleh kadar karbon, unsur
paduan, perlakuan panas yang diberikan, heat input dan laju pendinginannya [16].
Baja tahan karat duplex secara termo mekanik memiliki struktur mikro ferit-
austenit yang seimbang. Transformasi baja tahan karat duplex dapat dijelaskan
menggunakan diagram pseudobiner Fe-Cr-Ni pada kadar besi konstan 70% dan

60% seperti pada gambar 2.9.
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Gambar 2.9 diagram terner Fe-Cr-Ni, pada kadar besi konstan (a) 70% Fe, (b) 60% Fe

2.3.5. Reaksi Solidifikasi

Struktur mikro akhir lasan dikontrol oleh perilaku solidifikasi dan
transformasi keadaan padat, seperti pada gambar 2.10. Terdapat 4 kemungkinan
solidifikasi dan transformasi keadaan padat pada Weld metal baja tahan karat

duplex seperti yang ditunjukkan pada tabel 2.3 dan gambar 2.11.
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Gambar 2.10 Skematik solidifikasi dan transformasi di lasan dengan peningkatan rasio Creq/Nieq

Tabel 2.3 Tipe Solidifikasi, Reaksi dan Struktur Mikro yang terbentuk

Jenis ! .
Solidifikasi Reaksi Struktur Mikro
v Y & Struktur fully austenitik, solidifikasi
well-defined
L>L+tA>L+A+ : .
AF o aaly 40 Ferit pada sel dan batas dendrite
FA L>L+F=>L+F+(F | Feritskeletal dan/atau /athy hasil dari
A )perent 2 Lt transformasi ferit-austenit
Matriks ferit accicular atau ferit
F F—>L+F—>F > F+A | dengan batas butir austenit dan
Widmanstatten side plates

Gambar 2.11 Hubungan tipe solidifikasi dengan diagram fasa pseudobiner
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2.3.6. Presipitat

Pada keadaan setimbang, baja tahan karat tipe duplex sepenuhnya
terbentuk dari sebagian ferit dan austenit dalam proses pendinginan sampai
temperatur kamar. Delta-ferit dalam logam las mengalami pembentukan seperti
dendrit sebelum proses pembekuan austenit pada temperatur peritektik 1450 °C
dan bertahan selama proses pendinginan yang cepat [17].

Ketika HAZ dipanaskan sampai temperatur mendekati temperatur solidus
paduan, berbagai presipitat yang terdapat dalam Base metal terlarut. Hal tersebut
akan mendorong kepada supersaturasi matriks austenit selama pendinginan.
Karbida merupakan presipitat yang paling banyak terbentuk dalam HAZ pada baja
tahan karat duplex. Bermacam-macam presipitat juga dapat hadir dalam baja tahan

karat duplex, bergantung pada komposisi dan perlakuan panas.

i nnu”cj

s o M7 2 carbide, Cr N nitride HAL
L S00°F : « @ phase
Lr Cr2 N nitride
5 ii
ﬂ_“ . ¥ phase
| i « T2 phase
- }113 'C i ﬂarhi(ft‘-

B phase
T phase
« = phase (Cul
Cr, I'rTi‘:l,”lfli. w * ot phase
gﬂgzi * (i, phase...

Cr, Mo, Cu, W

TIME

Gambar 2.12 Presipitat yang ada pada baja duplex dengan semakin banyaknya unsur paduan

terhadap kenaikan temperatur pada diagram TTT

Pada gambar 2.12 menampilkan hasil-hasil transformasi yang terdiri dari
berbagai fasa intermetalik dan karbida M,3;C¢ akibat pengaruh temperatur dan
waktu. Fasa sigma, chi, eta, G dan Laves juga terbentuk dalam baja tahan karat
duplex, khususnya dalam kondisi penambahan Mo, Nb, dan Ti. Fasa-fasa tersebut
terbentuk pada waktu paparan yang sangat lama pada temperatur elevated.

Daftar jenis-jenis presipitat yang sering muncul pada baja tahan karat,

struktur dan stoikiometrinya ditunjukkan dalam tabel 2.4.
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Tabel 2.4 Jenis-jenis presipitat dan bentuk kristalnya dalam baja duplex [13]

Twpe of Precipitae Lattice Type Space Group Lartice Parameter
(A)
o BCC Im3n om? B6-2 EH
{2} FCC Fm3mn gw3 58-3.62
o tetragon gl P4y it gm i 70, p=d 54
'l cubic 123m gmd G2
R rhoimbohedral R3 pm | G0, cm] G 34
n-nitrida cubic P43z amf 17
CralN hexapgenal P31m am B w27
M>3Cg cubic Finim gm0 56=10.65
M3 haxaponal Prma pmd 57 hep 00
cm]2 11

2.3.6.1. Karbida M»3C,

Karbida terdapat dalam setiap baja tahan karat duplex, karena kromium
merupakan pembentuk kuat karbida. Penambahan beberapa pembentuk karbida,
seperti Mo, Nb, Ti juga mendukung pembentukan karbida. Presipitasi karbida
M33Cs memiliki pengaruh terhadap ketahanan korosi. Presipitat karbida tumbuh
cepat di sepanjang batas butir pada temperatur 700-900°C dan paling banyak
terbentuk dalam HAZ pada baja tahan karat duplex. Pada umumnya presipitat
karbida tumbuh di sepanjang batas butir atau interface ferit — austenit [5].

Karbida ini biasanya terdapat pada baja tahan karat yang diberi perlakuan
panas dan biasanya terbentuk sebelum fasa intermetalik. Hal ini disebabkan sifat
difusi yang cepat dari atom C. Karbida M,3C¢ membentuk inti dan tumbuh ke
dalam matriks ferit. Pada pemanasan 700°C pengendapan My3;Cs dalam austenit
terbatas. Hal ini menunjukkan bahwa larutan lewat jenuh karbon dalam ferit lebih

kecil dari pada dalam austenit.
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2.3.6.2. Fasa Sigma

Pada Base metal dan Weld metal baja tahan karat duplex sangat rentan
terhadap pembentukan fasa sigma. Fasa sigma dapat terbentuk dalam berbagai
jenis baja tahan karat, tetapi paling umum cenderung terjadi dalam kadar Cr yang
tinggi pada austenitik, feritik, dan paduan duplex. Pembentukan fasa sigma
bergeser ke kandungan Cr yang lebih rendah dan temperatur yang lebih tinggi.
Nikel dapat meningkatkan interval temperatur pembentukan fasa sigma dari 815-
926°C, tetapi pengaruh nikel dalam meningkatkan pembentukan fasa sigma tidak

seefektif Mn atau unsur-unsur kuat pembentuk ferit seperti Mo, S dan Al.
2.3.6.3. Fasa Chi [17]

Fasa chi adalah suatu senyawa intermetalik stabil yang mengandung Fe,
Cr dan Mo. Secara teoritis fasa chi dapat merupakan suatu senyawa pelarut
karbon dengan tipe M18C. Komposisi fasa chi bervariasi dengan toleransi yang
tinggi, sehingga sulit dibedakan dengan fasa sigma melalui metoda EDX. Dengan
penambahan karbon perbandingan unsur dalam fasa chi bergeser ke arah Mo,

yang mana berarti bergeser ke arah pembentukan karbida kuat.
2.3.6.4. Fasa R [17]

Fasa R mempunyai struktur heksagonal dengan jarak antar kisi yang
cukup lebar. Fada R adalah fasa intermetalik Fe, Cr dan Mo yang mirip dengan
fasa sigma dan chi. Dyson dan Keown [18] membahas pergerakan atomik dalam
ferit untuk mengakomodasikan struktur fasa R. Ditemukan bahwa hanya sedikit
pergerakan atom kecil dan pergerakan kisi dibutuhkan untuk terbentuknya fasa R
dari ferit. Secara teoritis transformasi delta ferit menjadi fasa R lebih mudah

terjadi dibandingkan fasa sigma.
2.3.6.5. Nitrida (Cr;N) [13]

Pembentukan nitrida terjadi selama pendinginan cepat dari temperatur
peleburan yang tinggi karena supersaturasi nitrogen di dalam ferit. Presipitasi

nitrida muncul pada temperatur 700-900°C dan terlihat pada daerah dengan
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kandungan ferit yang tinggi. Karena laju pendingan tersebut mengakibatkan

nitrogen akan berdifusi ke batas butir dan menghasilkan sejumlah Cr,N.

2.4. Cacat Pengelasan [19]

Di bawah ini gambar 2.13 mengenai tipe-tipe cacat atau kegagalan yang

biasa terjadi pada hasil pengelasan, yaitu:

Bead crown oo high
Unmelted 'L

L_ Undercut

Gambar 2.13 Macam-macam cacat pengelasan
2.4.1. Kegagalan Root (Root Faulf)

Kegagalan root dapat terjadi apabila penetrasi pengelasan di sepanjang
sambungan tidak cukup. Hal tersebut dikarenakan kurangnya arus pengelasan atau
terlalu cepatnya kecepatan pengelasan. Selain itu juga elektroda mungkin terlalu

besar untuk bentuk groove yang akan dilas.
2.4.2. Kegagalan Fusion (Fusion Faulf)

Jika arus terlalu rendah dan kecepatan terlalu tinggi, kegagalan sambungan
terjadi karena kurangnya pelelehan dan sambungan antara filler dan base metal.
Kegagalan sambungan juga terjadi jika elektroda terlalu kecil digunakan pada area
yang besar pada base metal dingin. Diameter elektroda yang digunakan sebaiknya

lebih besar dan base metal dilakukan perlakuan panas (preheat).
2.4.3. Edge and Bead Defect (Cacat sisi dan las manik)

Hal ini dapat terjadi jika arus terlalu tinggi. Kegagalan pada bead dan edge

mungkin juga terjadi pada arus keluaran jika sumbu terlalu panjang atau jika
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pergerakan elektroda tidak tepat. Ketika pengelasan upward pada bidang vertikal
dan penggunaan gerak weaving, elektroda seharusnya diperiksa sebentar apakah
daerah bead sudah baik untuk memperoleh penertasi yang baik untuk menghindari
cacat sisi. Kegagalan edge ini bisa juga disebut dengan undercut. Cacat ini bisa

menjadi indikator terjadinya perpatahan pada sambungan yang dilas.
2.4.4. Poros (Rongga)

Pori pada lasan bisa terjadi karena faktor kelembaban pada lapisan
elektroda, terutama ketika pengelasan dengan elektroda utama. Pori ini bisa juga
meningkat jika base material yang dilas basah atau lembab. Alasan lainnya bisa
terjadi karena panjangnya sumbu, sehingga membiarkan udara masuk ke dalam

daerah pengelasan.
2.4.5. Retak Panas (Heat Crack)

Retak panas bisa muncul selama atau sesaat setelah pendinginan selesai.
Ada dua penyebab utama, yaitu : pengotor pada base material yang mempunyai
kecendrungan untuk segregasi dan bisa membentuk suatu lapisan di tengah lasan.
Lapisan ini menjaga sambungan kisi kristal. Segregasi unsur kimia yang biasa
terjadi biasanya adalah karbon dan sulfur. Pada kasus dimana retak panas
disebabkan oleh unsur ini. Jika retak panas muncul ketika pengenalsan dengan
elektroda utama, material menjadi tidak bisa dilas.

Tegangan sepanjang pengelasan dapat menyebabkan retak panas bahkan
jika base material tidak segregasi pada lasan. Pada daerah sempit, jarak
temperatur kritis, hanya sesaat setelah pembekuan las manik (bead), ada sedikit
deformasi pada lasannya, dan jika penyusutan pada metal lebih besar dari bidang
rentangan pengelasan, retak panas akan terjadi. Jenis retak ini bisa dihindarkan
dengan memaksa sampel lasan pada perlakuan jigs (gerak cepat) untuk

mengontrol shrinkage.
2.4.6. Retak Shrinkage (Susut)

Retak susut terjadi ketika sifat ketangguhan pada lasan lebih kecil dari
pergerakan susut. Retak susut akan biasanya terjadi di sepanjang arah lasan dan

disebabkan oleh penyusutan belah dua memanjang.
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2.4.7. Retak Hidrogen (Hydrogen Crack)

Retak weld metal disebabkan oleh kehadiran hidrogen dan bisa terjadi
pada setiap tipe baja yang dikeraskan atau yang dikeraskan selama proses
pengelasan. Semakin tingginya titik lebur, semakin tinggi pula resiko retak
hidrogen. Alasannya karena kelembaban elektroda selama pengelasan. Air pada
lapisan akan berubah menjadi hidrogen pada sumbu dan terkahir menjadi
porositas hidrogen yang larut pada weld metal dan heat affected zone (HAZ)
secara cepat berdekatan daerah lelehan. Ketika digabungkan dengan fasa keras
pada lasan dan adanya stress di dalamnya maka terjadi retak. Retak bisa terjadi
pada waktu yang cukup lama setelah pengelasan selesai dan oleh kaerena itu bisa
pula disebut sebagai retak dingin (cold crack). Sumber hidrogen lainnya adalah
karat, minyak, cat atau pengembunan di sepanjang groove lasan. Preheating
groove hingga 50°C akan membantu mengurangi jumlah hidrogen yang ada.
Kesimpulannya yaitu retak jenis ini dapat dihindari dengan menjaga elektroda dan

base metal pada groove tetap kering.
2.4.8. Slag Lasan

Slag terdiri dari partikel non-metalik yang berada pada lapisan elektroda.
Semua slag sebaiknya dihilangkan setelah menyeleaikan setiap bead. Slag ini
akan mempengaruhi kekuatan lasan. Hindari terjadinya rongga pembakaran
karena s/ag dapat berdeposit ke dalam rongga tersebut dan akan sulit untuk
dihilangkan. Ketika preparasi groove lasan, pastikan bahwa gap cukup untuk
menjaga penyambungan yang baik dan slag muda dihilangkan. Membersihkan
karat dan scale dari permukaan yang dilas dan pastikan memilih elektroda yang

tepat untuk sesuai dengan posisi welding yang digunakan.

2.5. Korosi Secara Umum

Korosi dapat didefinisikan sebagai tergedrasinya suatu material yang
dihasilkan karena interaksi dengan lingkungannya, baik secara kimiawi,
elektrokimia, mekanik dan metalurgi. Kebanyakan proses korosi bersifat

elektrokimia, dimana larutan berfungsi sebagai elektrolit sedangkan anoda dan
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katoda terbentuk karena adanya ketidakseragaman pada permukaan logam atau 2

material logam yang berhubungan [20].
Reaksi oksidasi [23] :

M —— M + ne

Reaksi reduksi [23] :

0,+4H" +2¢ —> 2H,0 reduksi oksigen dalam asam
0,+2H,0+ 46 ——> 40H reduksi oksigen dalam basa
2H' + 2e- — H, evolusi hidrogen dalam asam
2H,0 + 2¢ 5 — Wk, Ol evolusi hidrogen dalam basa
M +¢ — M deposisi logam

M+ e — M™ reduksi ion logam

Proses elektrokimia sebagai proses terjadinya korosi memiliki dua buah
reaksi. Reaksi tersebut dinamakan reaksi setengah sel yang terdiri dari reaksi
oksidasi yang berlangsung di anoda dan reaksi reduksi yang berlangsung di
katoda. Reaksi oksidasi disebut reaksi anodik sedangkan reaksi reduksi disebut
reaksi katodik. Pada reaksi oksidasi, atom logam akan membentuk ion positif atau
kation. Sedangkan pada reaksi reduksi atom, atom logam akan membentuk ion
negatif atau anion. Proses korosi itu tidak berdiri sendiri tetapi ada keterlibatan
lingkungan terutama di lingkungan air yang terdiri dari efek temperatur, akibat
bakteri anaeorobik, efek dari PH, saturasi udara dengan air, tekanan parsial

Oksigen yang tinggi [21].
a. Pengaruh temperatur.

Temperatur mempunyai pengaruh linier dengan laju korosi. Dengan naiknya
temperatur, kecepatan korosi akan naik pula. Misalnya pada baja paduan
rendah, kecepatan korosinya akan naik dua kali dengan kenaikan temperatur

setiap 30°C [22].
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b. Pengaruh kadar oksigen.

Kecepatan korosi pada logam seperti besi dan baja dalam larutan yang banyak
teraerasi pada temperatur yang tetap akan membentuk fungsi linier dari
konsentrasi oksigen terlarut. Semakin tinggi konsentrasi oksigen yang terlarut

maka semakin tinggi pula tingkat korosi yang terjadi.
c. Pengaruh pH

Seperti kita ketahui pada diagram pourbaix bahwa yang mempengaruhi
terhadap korosi adalah tegangan dan pH. Semakin rendah pH maka
kemungkinan logam tersebut untuk terkorosi semakin besar pula karena

daerah logam terurai menjadi ion berada di lingkungan asam.

Dalam daerah pH 4 — 10, laju korosi independen dari pH dan tergantung
bagaimana dengan cepat difusi oksigen kepermukaan logam. Difusi yang besar
membawa hydrous ferrous oxide secara berulang inilah proses korosi. Pada
daerah asam ( pH 4 ) film ferrous oxide melarut dan pH akan menurun dan besi
akan kontak langsung dengan lingkungan basah. Pada pH diatas 10, laju korosi
akan berkurang sebab besi berubah menjadi pasif [21].

2.6. Jenis — Jenis Korosi
2.6.1 Korosi Seragam

Biasa disebut juga general attack, merupakan karateristik normal dari
reaksi kimia atau elektrokimia yang menghasilkan korosi secara menyeluruh
dipermukaan yang tidak terlindungi atau area yang besar jadi korosi ini
merupakan korosi yang paling mudah untuk dikenali. Korosi ini dapat

dikendalikan dengan pemilihan material yang tepat dan proteksi katodik [23].

Gambar 2.14 Gambar bentuk korosi seragam [23]
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2.6.2. Korosi Galvanik ( Galvanic)

Korosi ini terjadi karena adanya perbedaan potensial antara logam yang
saling berhubungan dengan lingkungan yang korosif sehingga diantara kedua
logam akan timbul suatu tegangan listrik yang berakibat logam yang memiliki
potensial yang lebih negatif akan menjadi anoda, sedangkan logam lainnya akan
menjadi katoda. Jenis logam yang menjadi pasangan akan menentukan laju korosi
sel galvanik. Makin jauh perbedaan antara potensial reduksi logam yang satu
dengan dengan logam yang lain maka makin mudah bagi pasangan sel galvanik
ini untuk terkorosi. Lingkungan yang agresif akan mempercepat laju korosi suatu
sel galvanik. Bahkan lingkungan tertentu dapat menghambat dan mengurangi laju
korosi jika dalam lingkungan tersebut terdapat zat-zat inhibitor. Efek dari

hubungan dua logam tak sejenis adalah sebagai berikut :

a). Deret galvanis meramalkan bahwa logam aktif akan menjadi anoda apabila
gandengan itu membentuk sebuah sel korosi basah, sementara logam yang
lebih mulia akan menjadi katoda.

b). Laju korosi logam lebih aktif mengalami percepatan, sementara laju korosi
logam lebih mulia terhambat, hal ini karena katoda mungkin masih terkorosi,

tergantung besar polarisasi katodik yang diinduksi.

Korosi ini dapat dikendalikan dengan cara menghindarkan penggunaan
dua macam logam yang saling berhubungan dalam suatu konstruksi, memasang

insulator antara kedua logam dan coating.
v

Al Mkl

Gambar 2.15 Gambar bentuk korosi galvanis [23]
2.6.3. Korosi Celah ( Crevice)

Korosi ini terjadi pada lokalisasi yang intensif dan berulang-ulang pada

celah atau area sambungan pada permukaan metal yang menjadi korosif, untuk
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tipe ini yang korosi selalu pada volum sedikit yaitu larutan yang stagnan yang
disebabkan lubang, permukaan gasket, bagian sambungan, permukaan deposit,

celah dibawah baut dan kepala rivet.

Crevice

T

Gambar 2.16 Gambar bentuk korosi celah [23]
2.6.4. Korosi Sumuran ( Pitting )

Pitting adalah bentuk kerusakan pada material pada lokasi tertentu yang
menghasilkan lubang. Korosi ini sulit untuk diketahui sebab selain ukurannya
yang kecil juga seringkali tertutup oleh hasil korosi [20]. Jenis korosi ini
merupakan yang paling berbahaya karena membentuk korosi yang terpusat secara
terus menerus. Pitting biasanya tumbuh sesuai dengan arah gravitasi. Korosi
pitting biasa disebut dengan korosi sumuran dimana korosi lokal yang secara

selektif menyerang bagian permukaan logam yang [24] ;

1. Selaput pelindungnya tergores atau retak akibat perlakuan mekanik.

2. Mempunyai tonjolan akibat dislokasi atau slip yang disebabkan tegangan
tarik yang dialami atau tersisa.

3. Mempunyai komposisi heterogen dengan adanya inklusi, segresi atau

presipitasi.

Pitting

T4

Gambar 2.17 Gambar bentuk korosi sumuran [23]

Korosi ini mirip dengan korosi celah tetapi yang membedakannya adalah

korosi celah dipicu oleh beda konsentrasi oksigen sedangkan sumuran pada
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permukaan yang datar hanya dipicu oleh faktor-faktor metalurgi, produk korosi

kecoklatan yang terbentuk dipermukaan baja atau besi yang terkorosi.
2.6.5. Korosi Batas Butir ( Intergranular )
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Gambar 2.18 Gambar korosi batas butir [23].

Korosi ini terjadi pada daerah batas butir atau sekitar batas butir bersifat
anodik dan pada bagian tengahnya bersifat katodik, hal ini dikarenakan daerah
batas butir terserang akibat ada endapan didalamnya. Oleh karena daerah batas
butir sering menjadi tempat yang disukai untuk proses pengendapan
(precipitation) dan pemisahan (segregation). Secara alamiah lebih reaktif pada

batas butir yang berefek kecil pada beberapa aplikasi untuk penggunaan metal.
2.6.6. Korosi Erosi

korosi ini merupakan percepatan atau penambahan kecepatan deteriosasi
pergerakan relatif antara fluida korosif dengan permukaan metal. Terjadi
gabungan perusakan antara korosi dengan pengikisan atau erosi logam oleh aliran
fluida. Aliran fluida yang cepat, apalagi yang mengandung partikel yang abrasif
atau mengikis lapisan tipis oksida sehingga lapis lindung tersebut rontok dan
proses korosi akan berlangsung lebih cepat. Bentuk dari korosi ini yang timbul
ketika logam terserang akibat gerak relatif antara elektrolit dan permukaan logam.
Efek yang banyak berpengaruh pada korosi ini adalah korosi dalam aliran laminar,
kerusakan akibat turbulensi dan peronggaan, bentuk khusus koros erosi terhadap

bahan akibat lingkungan yang mengalir sangat deras.

Universitas Indonesia
Perilaku korosi ..., Hariansyah Permana, FT Ul, 2012



35

Gambar 2.19 Gambar bentuk korosi erosi [23]

2.7. Korosi Sumuran (Pitting) Daerah Lasan

Pitting adalah bentuk lain dari serangan korosi lokal berbentuk lubang
kecil atau lubang besar dengan diameter permukaan sama atau kurang dari
kedalaman [10]. Pit biasanya terisolasi atau sangat dekat dengan pit yang lain
sehingga kelihatan seperti permukaan yang kasar. Korosi ini sangat berbahaya
karena sulit dideteksi dan kerusakan yang ditimbulkan dapat terjadi secara tiba-
tiba atau mendadak. Pitting adalah bentuk serangan lokal yang disebabkan oleh
pecahnya lapisan tipis oksida pasif yang melindungi bahan dari proses korosi.
Lubang biasanya hasil dari sel konsentrasi yang dibentuk oleh variasi dalam
komposisi larutan yang berhubungan dengan bahan paduan. Variasi komposisi
tersebut dihasilkan ketika larutan berada pada permukaaan yang tidak teratur,
berbeda dari komposisi larutan padat (bulk). Setelah lubang terbentuk, lubang
bertindak sebagai anoda didukung oleh daerah katodik yang relatif besar.

Pit sering dimulai pada struktur mikro tertentu dalam deposit lasan dan
lebih berkembang di dalam material yang secara metalurgi bersifat heterogen.
Misalnya, ketika baja tahan karat austenit dipanaskan sampai temperatur di mana
terjadi sensitasi akan menghasilkan chromium depleted zone yang merupakan
tempat terjadi pitting. Pit juga dapat dimulai pada antarmuka austenit-ferit dalam
logam lasan stainless steel. Ketika filler metal yang digunakan sudah tepat,
pitting masih dapat terjadi di dalam unmixed zone.

Semakin kompleks komposisi struktur suatu material dapat
mengakibatkan ketahanan korosi akan semakin menurun. Hal ini dikarenakan
semakin banyak komposisi struktur yang dimiliki suatu material akan

menyebabkan terbentuknya lebih banyak daerah-daerah yang memiliki perbedaan
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potensial dalam strukturnya. Perbedaan potensial dalam struktur akan
mengakibatkan terbentuknya daerah anoda dan katoda dalam struktur sehingga
meningkatkan efek galvanik dalam struktur suatu material sehingga pada akhirnya
menurunkan ketahanan korosi suatu bahan khususnya terhadap korosi
elektrokimia [16].

Ukuran pit dapat bervariasi, dari yang sangat dangkal, sampai yang
sangat dalam dan lebar [25]. Bentuk pit dapat sempit dan dalam, dangkal dan
lebar, elliptical, kumpulan serangan butir vertikal atau horizontal, atau dari cavity

subsurface. Penghilangan berat (laju korosi) dapat dihitung dengan rumus [26]:

534.W
D.A.T

Corrosion rate (mpy) =

dimana, W = berat yang hilang (mg)
D = densitas (gr/cm’)
A = Luas permukaan terekspos (in’)

T = waktu pengujian (jam)

Selanjutnya, setelah mendapatkan nilai corrosion rate dalam mpy dari
hasil perhitungan rumus diatas, maka kita dapat menentukan kategori corrosion

rate benda uji berdasarkan tabel dibawah ini :

Tabel 2.5 Daftar kategori corrosion rate berdasarkan standar NACE [27].

Kategori mpy
Outstanding -t
Excellent 1-5
Good 5-20
Fair 20 - 50
Poor 50 -200
Unacceptable > 200

2.7.1. Mekanisme Korosi Sumuran (Pitting)

Adanya kombinasi faktor internal material dan factor lingkungan yang
korosif akan mengakibatkan terjadinya serangan korosi pada logam. Terjadinya

korosi sumuran pada logam adalah akibta pecahnya lapisan pasif lokal yang
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terdapat pada permukaan material. Mekanisme pecahnya lapisan pasif dapat

dilihat pada gambar dibawah ini.
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Gambar 2.20 Mekanisme pecahnya lapisan pasif lokal akibat ion CI"[23].

Pada kondisi normal terdapat lapisan oksida pasif pada permukaan
material. Tanpa kehadiran ion CI” lapisan pasif ini membentuk ion ferric yang

berada dalam kondisi teroksidasi berdasarkan reaksi berikut :
FeOOH + H,0 — Fe’" +30H"

Adanya ion CI" yang berasal dari lingkungan, akan terjadi peningkatan
kecepatan reaksi pelepasan Fe’* dari lapisan pasif ke lapisan luar menjadi FeOCl,
yang memiliki kemampuan melarut lebih tinggi dibandingkan dengan FeOOH dan

akan berdisosiasi berdasarkan rekasi berikut :
FeOOH + H,O —FeOCl1 + OH"
FeOCl + H,0 — Fe*" + CI' +20H

Dengan rusaknya lapisan pasif FEOOH, akan terbentuk daerah katodik dan
anodik dan mulai terjadi reaksi antara material dengan lingkungan, sehingga
terbentuk awal sumuran (initiation pit). Ion Fe*™ yang terbentuk dihasilkan tanpa

terjadinya perubahan arus anodik, yang berarti bahwa walaupun ion Fe’" tetapi
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belum meningkatkan laju korosi sumuran material yang bersangkutan atau belum
terjadinya pertumbuhan sumuran (propagation pit).
Hasil korosi sumuran kemudian akan terhidrolisa menjadi asam klorida

dan mengendap pada permukaan material berdasarkan reaksi berikut [7] :
Fe*" + 2H,0 + 2CI" — Fe(OH), + 2HCI

Fe(OH), yang terbentuk merupakan basa lemah, sedangkan HCI merupakan asam
kuat sehingga hasil kali reaksi ini akan menyebabkan pH disekitar sumuran akan
menurun cepat. Dengan dominannya suasana asam, maka akan mempercepat
reaksi pelarutan di anoda dan meningkatkan konsentrasi ion Cl" pada sumuran
yang terbentuk dengan sendirinya. Efek percepatan proses korosi sumuran
disebabkan sifat autokatalitik dari ion CI seperti yang terlihat pada gambar

dibawah ini :

Gambar 2.21 Mekanisme proses autokatalitik pada korosi sumuran [20].

Mekanisme proses autokatalitik secara singkat dapat dijelaskan sebagai
berikut: Permukaan logam setelah mengalami pembentukan awal sumuran akan
teroksidasi kembali membentuk suatu lapisan Fe(OH); yang merupakan lapisan
yang bersifat porous. Lapisan ini mudah ditembus oleh ion-ion CI tetapi tidak
demikian halnya dengan ion Fe*". Hal ini mengakibatkan konsentrasi ion CI" di
dalam sumuran akan semakin meningkat sehingga reaksi yang terjadi antara Fe*"

dengan CI" dalam membentuk HCI didalamnya juga meningkat.
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2.8. Sensitasi

Selama pengelasan baja tahan karat, zona sensitasi lokal (yaitu, daerah
rentan korosi) sering berkembang. Baja tahan karat duplex bila dipanaskan sampai
suhu antara 500 - 800°C untuk jangka waktu cukup lama, akan mengalami
fenomena sensitasi. Hal ini diyakini bahwa perlakuan panas ini memungkinkan
pembentukan partikel presipitat karbida krom kecil di sepanjang batas butir
dengan reaksi antara kromium dan karbon dalam stainless steel [28]. Baik
kromium dan karbon harus berdifusi ke batas butir untuk membentuk presipitat,
meninggalkan chromium depleted zone yang berdekatan dengan batas butir.
Akibatnya, daerah batas butir ini sekarang sangat rentan terhadap korosi.

Sensitasi terjadi karena pembentukan krom karbida sepanjang batas butir,
sehingga kadar kromium menipis di daerah yang berdekatan dengan batas butir.
Daerah ini menyebabkan perbedaan potensial elektrokimia yang dapat mem-
promote terjadinya korosi terlokalisasi pada struktur mikro. Kekurangan kromium

tersebut menghasilkan sel galvanik terlokalisasi, seperti pada gambar 2.22.
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Gambar 2.22 Daerah depleted yang berdekatan dengan presipitat

Jika pengurangan ini menurunkan kadar krom sampai di bawah 12 %wt yang
diperlukan untuk mempertahankan lapisan pasif protektif, daerah akan mengalami
sensitasi dan akhirnya korosi [10]. Fenomena sensitasi dapat dihindari antara lain
dengan memadukan baja tahan karat dengan logam lain seperti niobium atau
titanium, yang memiliki kecenderungan yang lebih besar untuk membentuk

karbida daripada kromium Cr sehingga tetap dalam larutan padat.
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BAB III
METODOLOGI PENELITIAN
3.1. Prosedur Penelitian

Tahapan-tahapan prosedur yang akan dilakukan pada penelitian ini

diuraikan pada diagram alir Gambar 3.1.

Preparasi Sampel
8 Pasang Pipa Hyperduplex

L

Proses Pengelasan
Metoda GTAW

e J
Variasi Variasi
Heat Input Shielding Gas
I T [
Uji NDT
(Dye Penetrant)
1)

Uji Metalografi

l

Analisa Kandungan
Presentase Ferit

. L l

Uji Immersed Solution ASTM G438,
T= 30°C, 6% larutan FeClz dalam
polluted seawater

Uji Uji kandungan
Kekerasan unsur presipitat

A L
Uji Micro Uji EDS Analisa Analisa Morfologi
Hardness Vickers Weight Loss Permukaan Korosi Pitting

L J
L

Pembahasan

N

Kesimpulan

Gambar 3.1 Flowchart Penelitian
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3.2. Persiapan Sampel

Pada tahap ini persiapan yang diperlukan untuk melakukan penelitian,

yaitu sebagai berikut:

1. Logam Induk ( Base Metal )
Pipa baja jenis Ayperduplex dengan standar UNS S32707 - SANDVIK
SAF 2707 HD Seamless pipe: ASTM A789, A790 dengan komposisi
kimia tercantum dalam sertifikat yang dikeluarkan oleh pabrik

pembuatnya. Ukuran material pipa awal ditampilkan pada gambar 3.2.

Y 1000men. ~<%

Gambar 3.2 Ilustrasi dimensi awal pipa

Sampel awal berupa pipa (fube) utuh sepanjang 1 meter berdiameter luar
30 mm yang kemudian dipotong menjadi 16 bagian masing-masing
dengan panjang 15 mm dan dilas setiap dua potongan dengan parameter

yang telah ditetapkan seperti terlihat pada gambar 3.3 dibawah ini.

30 mm

d -
< »

+—> 32 mm

15
mm 2) b)

Gambar 3.3 a) Potongan sebelum pengelasan b) setelah pengelasan

2. Kawat Las (filler metal)
Proses GTAW menggunakan kawat las khusus material baja Ayperduplex
berjenis 27951 dengan diameter kawat sebesar 1,6 mm produksi

SANDVIK [2].
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3. Peralatan percobaan
Pada tahap ini diperlukan mesin las GTAW yang disertai gas pelindung
Argon (Ar) dan Nitrogen (N;) serta perlengkapan keamanan seperti

kacamata hitam, helm las, sepatu boot dan baju pelindung.

3.3. Proses Pengelasan

Proses pengelasan dilakukan di Laboratorium Pengecoran Departemen
Metalurgi dan Material Fakultas Teknik Universitas Indonesia. Metoda
pengelasan yang digunakan adalah GTAW (Gas Tungsten Arc Welding), dengan
posisi horisontal secara orbital 2G / ISO PC [29] sesuai standar pada AWS 10.18

(pipe welding for stainless steel), tampak pada ilustrasi gambar di bawah ini.

i
i
ﬂﬁll"
|
[ :
Gambar 3.4 Tlustrasi posisi pengelasan

Parameter pengelasan yang digunakan adalah variasi tingkat heat input
dan rasio gas pelindung argon dengan nitrogen. Keseluruhan data parameter
pengelasan ada pada Bab Pembahasan. Proses pengelasan ini merupakan tahap
awal pengumpulan data dari spesimen yang telah dibuat dan pelaksanaan

pengelasan yang dilakukan oleh teknisi las bersertifikat.

3.4. Pengujian

Produk pengelasan yang sudah jadi kemudian masing-masing dipotong
dan diuji. Adapun pengujian yang akan dilakukan terhadap hasil percobaan
pengelasan ini diantaranya adalah pengamatan secara visual, struktur mikro (foto
makro dan mikro), perhitungan komposisi fasa, pengujin kekerasan mikro,

SEM/EDAX, dan pengujian ketahanan korosi pitting.
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3.4.1. Pengamatan Visual

Setelah proses pengelasan selesai, semua sambungan las diperiksa secara
visual dengan berpedoman pada aturan yang tercantum dalam Standar AWS
DI1.1. Kemudian dilanjutkan dengan pemeriksaan penetrant untuk mendeteksi
cacat-cacat yang terbuka pada permukaan bahan yang tak berpori (non-porous)
yang mempunyai cacat yang terlalu kecil untuk dapat dideteksi dengan
pemeriksaan visual biasa sehingga dapat dipastikan apakah bagian dalam
sambungan las tersebut baik atau tidak. Jika hasilnya baik, maka dilanjutkan

dengan melakukan persiapan pembuatan sampel untuk uji korosi pitting.
3.4.2. Pengamatan Struktur Mikro

Pengujian struktur mikro berujuan untuk mengetahui struktur mikro yang
terjadi di daerah lasan, HAZ dan logam dasar yang terkena panas. Pengujian ini
dilakukan di Laboratorium Uji Konstruksi B2TKS-BPPT PUSPITEK dan
Laboratorium HST dan Metalografi Departemen Metalurgi dan Material FTUL
Pengujian struktur mikro dilakukan sesuai standar ASTM E-92 dengan proses

sebagai berikut:

1. Pemotongan Sampel
Pemotongan dilakukan dengan menggunakan gergaji mesin dengan

pendinginan air.

2. Mounting
Sampel di-mounting untuk mempermudah pengamplasan. Jenis mounting

yang digunakan adalah resin acrylic.

3. Pengamplesan
Pengampelasan dilakukan menggunakan amplas silikon karbida dengan
pendinginan air. Pengamplasan di ilakukan secara bertahap mulai dengan
amplas kasar hingga yang halus dengan grit berurutan yaitu 120, 240, 400,
700, 1000, 1200 dan 1500 sehingga diperoleh permukaan yang rata dan
halus. Sampel harus dibersihkan setiap pergantian kertas ampelas untuk
mencegah terbawanya abrasive yang lebih kasar (debris dari sampel),

selain itu air juga berfungsi sebagai pelumas.
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4. Pemolesan
Pemolesan dilakukan dengan menggunakan pasta poles alumina untuk
mendapatkan permukaan betul-betul rata dan bebas dari goresan.
Kecepatan mesin poles sekitar 150-300 rpm dengan tekanan pada sampel

yang cukup.

5. Proses Etsa
Pengetesan dilakukan secara elektro dengan menggunakan DC rectifier
yaitu persiapan larutan etsa KOH 30% dengan tegangan sebesar 5 Volt
selama 90 detik.

6. Pengamatan Mikro dan Makro
Pengamatan dilakukan dengan menggunakan mikroskop optik digital,
merek OLYMPUS.

a. Foto Makro
Pengujian foto makro dilakukan untuk mengetahui hasil pengelasan
sekaligus dapat terlihat daerah lebur (fitsion zone/Weld metal), daerah
Heat affected zone (HAZ) dan daerah logam induk (Base metal).

Pengamatan dilakukan dengan perbesaran 12-50x.

b. Foto Mikro
Pengujian foto mikro dilakukan untuk mengetahui pengaruh proses
pengelasan terhadap bentuk fasa dari material di area WM.

Pengamatan dilakukan dengan perbesaran 100-500x.
3.4.3. Pengujian Kekerasan

Pengujian kekerasan dilakukan untuk mengetahui distribusi kekerasan
antara base metal, daerah sekitar lasan HAZ (Heat Affected Zone) dan daerah
logam lasan (weld metal). Pengujian ini dilakukan di Laboratorium Uji Konstruksi
B2TKS-BPPT PUSPITEK, sesuai dengan standar ASTM E-92. Pengujian ini
menggunakan mesin Vickers Hardness Testing dengan berat pembebanan 300 gr
dengan jarak penjejakan 0,5 mm dan waktu pembebanan selama 15 detik.
Indentor yang digunakan dalam pengujian ini adalah indentor berbentuk piramida

intan dengan sudut 136°. Setelah beban diangkat akan memperlihatkan penetrasi
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berbentuk bujur sangkar, selanjutnya diagonal bujur sangkar tersebut untuk
menentukan dasar perhitungan nilai Vickers. Pengujian dilakukan memanjang dari

logam las hingga logam dasar masing-masing daerah sebanyak 3 titik.

Gambar 3.5 Alat pengujian kekerasan (Vicker Hardness)
3.4.4. Pengujian SEM-EDAX

Pengamatan mikrografi dilakukan dengan SEM pada spesimen uji lasan
dengan perbesaran sampai 500x. Pengujian SEM-EDAX bertujuan untuk
menganalisa komposisi kimia dengan metoda scanning dan bisa diatur
pembesarannya 1000x. Pengujian ini untuk mengetahui senyawa yang
ditimbulkan karena proses pengelasan.

Pengujian ini dilakukan di Laboratorium Departemen Metalurgi dan
Material FTUL Sampel ditempelkan perekat berupa tape pada mounting, sehingga
tidak mudah lepas. Sampel kemudian dimasukkan ke dalam chamber dengan
kondisi ruang vakum lalu diamati pada diperbesar 500x — 1000x serta komposisi

kimianya.
3.4.5. Pengujian Ketahanan Korosi Pitting

Metoda standar korosi pitting yang digunakan untuk pengujian baja SAF
2707 HD dalam penelitian tugas akhir ini adalah ASTM G48 metoda A [10],
dilakukan dengan mencelup ke dalam larutan 6% ferric chloride (FeCl;) selama
72 jam pada temperatur 30°C. Tujuan dari standar ini adalah untuk menentukan

keberadaan pitting dan memprediksi laju korosi logam yang terjadi.
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Persiapan Spesimen Uji Ketahanan terhadap Korosi Pitting

Langkah-langkah pembuatan spesimen uji ketahanan korosi pitting adalah
sebagai berikut :

e Jumlah total spesimen ada 8 spesimen.

e Pemotongan material untuk dijadikan spesimen uji korosi pitting menjadi

setengah tabung seperti pada gambar di bawabh ini.

Gambar 3.6 Ilustrasi sampel uji celup larutan FeCl;

e 8 spesimen diampelas (dipreparasi) menggunakan kertas silika dengan
grade #1200 dan pembersihan oksida di permukaan menggunakan cleaner
lalu dicelup ke dalam cairan methanol agar oksida pada permukaan
berkurang sebelum diuji korosi pitting di dalam larutan.

e Spesimen ditimbang dengan timbangan elektronik dengan tingkat

ketelitian sampai 0,0001 gram sebelum dilakukan uji korosi pitting.

Media Pengujian (Larutan Ferric Chloride, FeCls)
Larutan 6% ferric chloride diperoleh dari 100 gram ferric chloride FeCls

yang kemudian dicampur ke dalam 900 ml polluted seawater Muara Karang.

Sarana Uji
Peralatan yang dibutuhkan dalam pengujian korosi pitting, antara lain :
e Gelas ukur
Percobaan korosi pitting dengan larutan ferric chloride membutuhkan satu
gelas ukur dengan volum 1000 ml sebagai tempat larutan ferric chloride.
e Polluted seawater
Polluted seawater digunakan sebagai campuran larutan uji imersi
e Timbangan elektronik
Timbangan elektronik digunakan untuk menentukan berat spesimen

dengan tingkat ketelitian sampai 0,0001 gram.
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Kamera mikroskop

Kamera mikroskop digunakan untuk melihat adanya korosi pitting dari
spesimen yang telah diuji korosi.

Dryer (pengering)

Dryer digunakan untuk mengeringkan sampel agar kandungan air yang

masih berada pada sampel dapat dikurangi secara maksimal.

Prosedur Pengujian Korosi Pitting

Pengujian terhadap ketahanan korosi pitting berdasarkan standar ASTM
2002 volum 03.02 : G48 Method A-Ferric Chloride pitting test. Prosedur

pengujian yang dilakukan adalah sebagai berikut :

1.

Larutan ferric chloride sebanyak 350 ml dituangkan ke dalam gelas beaker

berukuran 500 ml.

. Temperatur larutan yang digunakan pada uji korosi ini adalah 30°C

. Spesimen dicelup ke dalam larutan selama 72 jam (3 hari) dengan adanya

simulasi laju alir pada kecepatan putaran 5 stirr menggunakan magnetic
stirrer.
Setelah itu spesimen dibersihkan dengan air, dan celupkan dalam metanol

lalu keringkan menggunakan dryer.

. Setelah dilakukan wuji korosi, spesimen ditimbang kembali untuk

menghitung weight loss (berat yang hilang akibat terkorosi).

. Terakhir yaitu melakukan pengamatan visual dengan kamera dan foto

makro pada perbesaran 50x.

Gambar 3.7 Pengujian celup larutan FeCls
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BAB 1V
HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN
4.1. Parameter Pengelasan

Variasi parameter pengelasan yang dilakukan berdasarkan tabel di bawah

ini yaitu sebagai berikut;

Tabel 4.1 Parameter Pengelasan

Arus | Tegangan | Time Tye! Heat input eon - Backing
Data (A) (Volf) () speed o Nitrogen s
(mms) | %) | *
1 40 360 0,27 2,67
2 55 240 0,42 2,36 96 - 4
3 70 180 0,56 298
4 40 s 480 0,21 3,43 100%
5 55 180 0,56 1,77 98 -2 Argon
6 70 120 0,83 1,52
gl 40 480 0,21 3,43
94 -6
8 70 120 0,83 1,52

Dapat dilihat bahwa heat input yang dihasilkan merupakan fungsi dari arus
keluaran (A), voltase (V) dan kecepatan pengelasan (mm/s), dimana dengan
meningkatnya pemakaian arus atau voltase akan menaikkan besarnya heat input
yang diberikan, begitu sebaliknya apabila kecepatan las rendah. Hal ini dilakukan
dengan mempertimbangkan kesediaan filler metal pengelasan yang digunakan
tidak sesuai dengan rekomendasi seharusnya yaitu d = 1,6 mm. Oleh karena itu,
untuk mempercepat pelelehan filler dilakukan dengan arus yang sangat tinggi
namun dengan kecepatan las yang tinggi sehingga dapat mengurangi pengaruh
panas yang tinggi pada material. Selain itu, hal ini dilakukan pula untuk mencegah
rusak atau cacat pada sampel baja yang dilas karena terlalu tipis. Namun,
parameter heat input menjadi lebih bervariasi dengan sampel pada tingkat gas
pelindung yang berbeda. Hal ini dikarenakan pengelasan dilakukan dengan

konvensional pada posisi horisontal (2G) secara orbital. Proses pengelasan
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berlangsung cukup sulit untuk dapat menyesuaikan ketepatan waktu yang
diinginkan sehingga jarak interpass pengelasan yang dihasilkan pun cukup
beragam.

Di samping itu, dilakukan pula variasi penambahan rasio antara gas argon
dan nitrogen sebagai gas pelindung (pelindung) di permukaan las. Gas argon
berguna untuk melindungi daerah lasan teroksidasi dengan cepat karena oksigen
sedangkan nitrogen berguna untuk menjaga kesetimbangan fasa di daerah
pengelasan. Dengan penambahan nitrogen dan argon dapat diketahui perbedaan
mikrostuktur dan menentukan banyaknya kandungan nitrogen dengan hasil
pengelasan yang optimal. Backing gas diberikan adalah gas argon murni 100%
untuk menghindari masuknya oksigen pada daerah root. Kandungan oksigen yang
direkomendasikan pada saat pengelasan harus kurang dari 0,025% [29]. Namun,
pada penelitian tidak diketahui seberapa besar prosentase oksigen selama proses
pengelasan karena tidak tersedianya alat pengukur oksigen tersebut.

Hasil data penelitian yang didapat dari penerapan parameter pengelasan
metoda GTAW pada pipa baja SAF 2707 Hyperduplex secara keseluruhan
dirangkum pada tabel sebagai berikut;

Tabel 4.2 Hasil penelitian pengaruh parameter pengelasan

Kondisi Pengelasan | Heat o priT Ferit (%) | kate gori
Sampel _— (lgust/ Nitﬁogen Laju ‘
O (nfm/s) 0 (%) WM | HAZ | Korosi
6 70 0,83 1,52 68,48 | 59,64 | Excellent
5 55 0,56 1,77 98 -2 60 57,7 Good
4 40 0,21 3,43 52,5 | 54,7 | Unaccept
3 70 0,56 2,25 44,6 | 58,06 | Good
2 55 a 0,42 2,36 96 -4 423 | 57,15 Fair
1 40 0,27 2,67 38,92 | 56,81 Fair
8 70 0,83 1,52 60,17 | 51,84 | Excellent
7 40 0,21 3,43 -0 38,66 | 45,3 | Unaccept
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Tabel 4.3 Perbandingan hasil pengamatan visual dan uji tak rusak

)

Foto Sebelum NDT

Foto Hasil Tes
Radiografi

Foto Hasil Tes Dye
Penetrant
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4.2.1. Pengamatan Visual Keseluruhan

Data pengamatan visual sampel hasil pengelasan dalam penelitian ini
berupa foto-foto yang ditunjukkan pada tabel 4.3. Hasil pengelasan dari
keseluruhan sampel potongan pipa baja tahan karat SAF 2707 HD dengan tebal 2
mm yang dihasilkan oleh metode Gas Tungsten Arc Welding (GTAW) serta
variasi perbedaan parametenya secara umum sudah cukup baik. Tidak ditemukan
pelendutan (bending) pada semua sampel. Pada daerah sekitar pengelasan, semua

ampel terlihat berwarna biru kecoklatan. Hal ini dapat disebabkan kurang baiknya
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purging gas argon untuk melindungi terjadinya oksidasi dari udara. Jika
kandungan oksigen pada daerah pengelasan tinggi, maka warna dearah terkena
panas menjadi coklat ke biruan. Namun, hasil pengelasan secara keseluruhan
dengan penggunaan filler metal berdiameter besar sudah cukup baik walaupun

masih terlihat kurang teratur dan rapih pada hasil multipassing bead lasannya.
4.2.2. Pengamatan Hasil Uji Radiografi

Pada tabel 4.3 terlihat urutan sampel dengan variasi pengelasan yang
berbeda. Dengan pengujian radiografi diharapkan dapat melihat cacat yang tidak
terlihat secara kasat mata seperti mikro-crack dan porositas yang muncul pada
saat pengelasan. Pengujian menunjukkan bahwa tidak terlihat adanya porositas
dan retak. Yang teramati hanyalah perbedaan intensitas terang gelap di daerah
pengelasan. Hal ini berarti adanya perbedaan ketebalan lapisan pengelasan yang
disebabkan multipass kurang seragam. Sulitnya mencapai keseragaman passing
pada saat pengelasan disebabkan spesifikasi dan prosedur pengelasan yang kurang
baik seperti filler metal yang terlalu besar dan dilakukan dengan melingkar secara
konvensional. Di samping itu pula, pada sampel 3 dan 4 terlihat berupa titik hitam
di daerah lasannya. Hal tersebut dianalisis adanya elektroda tungsten yang
terlepas akibat tingginya penggunaan arus dan panjang sumbu yang terlalu pendek
sehingga terlalu dekat dengan logam dasar. Secara keseluruhan dapat disimpulkan
bahwa hasil pengelasan tidak mengindikasikan cacat berupa crack maupun

porositas sehingga dapat dinilai hasil pengelasan sudah cukup baik.
4.2.3. Pengamatan Hasil Uji Penetrant

Pengujian penetrant berguna untuk melihat adanya cacat berupa retak
mikro yang tidak dapat terlihat di permukaan sampel. Penetrant dilakukan dengan
3 tahapan cara yaitu: pertama, pembersihan oksida dengan cleaner/remover;
kedua, penyemprotan penetrant dengan jarak tertentu selama 5 menit agar
berpenetrasi daerah-daerah sempit; terakhir yaitu penyemprotan developer untuk
mengangkat warna hasil penetrasi pada permukaan sampel. Jika terlihat warna
penetrant yang disemprotkan sebelumnya maka hal tersebut dapat dijadikan

indikasi adanya sebuah retak atau lubang. Pada pengamatan hasil uji penetrant,
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dapat dilihat bahwa semua sampel terhindar dari retakan makro maupun mikro.
Namun, pada sampel 3 ditunjukkan adanya coakan kecil yang agak ke dalam. Hal
tersebut dianalisa bahwa coakan tersebut merupakan titik terakhir pengelasan
yang diberikan oleh filler metal dan elektroda tungsten. Secara keseluruhan hasil

pengamatan permukaan daerah semua sampel pengelasan sudah cukup baik.

4.2.4. Pengamatan Visual Hasil Lasan

Gambar 4.1 a) Sampel 2 (I=55 A; v=0,42 mm/s); b) Sampel 4 (I=40 A; v=0,21 mm/s);
¢) Sampel 6 (I=70; v=0,83 mm/s); d) Sampel 8 (I=70; v=0,83 mm/s)

Dari semua sampel hasil lasan yang diamati, ada beberapa sampel yang
jika diperhatikan secara melintang belum masuk ke dalam kategori hasil
pengelasan yang baik. Pada sampel 2, 4, dan 6 menghasilkan cacat berupa
undercut yaitu kurang sempurnanya penetrasi lelehan metal secara merata ke
setiap sisi/bidang gap base metal. Cacat ini disebabkan karena proses pengelasan
dilakukan dengan parameter heat input dan kecepatan las yang tinggi secara
manual. Ketika arus tinggi, maka diperlukan pula kecepatan las yang tinggi agar
mendapatkan heat input yang rendah. Akibat cepatnya pelelehan filller tersebut
membuat penetrasi ke sisi gap menjadi kurang baik. Selain itu, hal ini juga
dipengaruhi kurang cermatnya welder untuk membuat penetrasi yang baik ke sisi
gap. Hal tersebut dikarenakan proses pengelasan dilakukan pada posisi horisontal
sehingga adanya pengaruh gravitasi yang membuat lelehan metal tersebut turun.

Di samping itu, gap yang diberikan pada saat pengelasan terlalu lebar dikarenakan
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terlalu besarnya diameter filler metal yang digunakan. Sedangkan pada sampel 8,
terjadi mis-allignment yaitu tidak ratanya penyambungan antar gap base metal
tersebut sehingga menimbulkan kemiringan akibat perbedaan ketinggian
sambungan di hasil lasan. Sama halnya dengan cacat undercut yaitu dapat
memperburuk ketangguhan impak hasil lasan dan distribusi tegangan menjadi
terfokus pada salah satu bidang yang mempunyai konsentrasi tegangan paling
besar sehingga distribusi tegangan tidak merata. Mis-allignment ini bisa terjadi

dikarenakan kurang cermatnya welder dalam menempati sambungan dengan tepat.

4.4. Pengamatan Metalografi

4.4.1. Pengamatan Secara Makro

Gambar 4.2 Struktur makro sampel 5 (HI = 1,77 KJ.s/mm) dengan perbesaran 50x,

daerah weld metal, HAZ, dan base metal

Pengamatan struktur butir secara makro dari material sampel yang dilas
dengan metode Gas Tungsten Arc Welding (GTAW) serta variasi parameternya
ditunjukkan pada gambar 4.2. Dari hasil pengamatan metalografi secara makro,
tampak bahwa hasil lasan telah menyatu (homogen). Hal ini disebabkan prosedur
dan parameter pengelasan yang telah sesuai dengan base metal. Selain itu, tampak
pula hasil proses pengelasan dapat dibagi menjadi tiga daerah utama, yaitu daerah
mencair (fusion zone/weld metal), daerah terpengaruh panas (Heat Affected Zone
atau HAZ) dan daerah logam dasar (base metal zone). Terlihat adanya segregasi
berupa dendritik dari hasil pembekuan (solidifikasi) pada daerah weld metal

terhadap base metal yang dingin.
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4.4.2. Pengamatan Secara Mikro

4.4.2.1. Weld Metal

Gambar 4.3 Struktur mikro a) sampel 4 (HI = 3,43 KJ.s/mm), b) sampel 6 (HI = 1,52 KJ.s/mm),

daerah weld metal perbesaran 500x

Gambar 4.3 menunjukkan pengamatan struktur mikro weld metal yang
dilakukan dengan pembesaran 500x, etsa elektro dengan larutan KOH 30% dalam
waktu 90 detik. Pada daerah mencair (weld metal), struktur fasa yang terbentuk
umumnya adalah struktur delta ferit (ferit primer) yang ditunjukkan oleh warna
biru dan austenit yang ditunjukkan oleh warna putih, dengan delta ferit yang
berbentuk vermicular, skeletal dan atau /athy yang dihasilkan dari transformasi
ferit-austenit. Selain fasa delta ferit dan austenit, tampak pula adanya presipitat
yang tersebar. Austenit terbentuk melalui reaksi peritektik-eutektik dan terdapat
pada batas solidifikasi ferit di akhir solidifikasi. Pada akhir solidifikasi delta ferit
(ferit primer), reaksi peritektik-eutektik membentuk austenit sepanjang sel ferit
dan batas dendrit. Ketika solidifikasi selesai, struktur mikro terdiri dari dendrit-
dendrit delta ferit (ferit primer) dengan layer interdendritik austenit. Ketika weld
metal membeku melalui dua fasa delta ferit dan austenit, ferit menjadi semakin
tidak stabil dan austenit mulai “memakan” ferit melalui reaksi difusi terkontrol.
Variasi parameter heat input relatif cukup mempengaruhi struktur mikro. Sebagai
contohnya yang terlihat pada sampel 4 dan 6 dengan perbedaan besaran heat
input, butir austenit sampel 4 lebih besar dibanding dengan sampel 6. Hal tersebut
bisa diakibatkan sempat terjadinya pertumbuhan butir austenit dan transformasi

ferit menjadi austenit pada suhu yang tinggi.
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Gambar 4.4 Struktur mikro a) sampel 6 (HI = 1,52 KJ.s/mm, 2% N,), b) sampel 8 (HI =
1,52 KJ.s/mm, 6% N,), daerah weld metal perbesaran 500x

Begitu pula yang terlihat pada gambar 4.4 yaitu variasi gas pelindung
nitorgen pada kedua struktur mikro di atas. Pada sampel 8 dengan nitrogen 6%
memiliki ukuran butir austenit yang lebih besar dan banyak jumlahnya dibanding
dengan sampel 6 dengan nitrogen 2%. Seperti yang telah disebutkan pada teori di
atas yaitu keberadaan gas nitrogen yang cukup banyak sebagai gas pelindung
ternyata dapat mem-promote terbentuknya austenit walaupun pada heat input
yang sangat rendah. Nitrogen dapat masuk berdifusi ke dalam struktur kristal iron
dengan membentuk FCC sehingga ferit akan bertransformasi menjadi austenit.
Oleh karena itu, gas pelindung nitrogen sangat berpengaruh dalam

menyeimbangkan struktur mikro yang terbentuk di daerah weld metal.
4.4.2.2. HAZ (Heat Affected Zone)

Gambar 4.5 struktur mikro di atas adalah contoh perbandingan antara
sampel 4 dan 6 dengan perbedaan variasi /eat input dimana sampel 4 dilakukan
pada heat input yang tinggi. Dapat dilihat bahwa pada HAZ, struktur mikro
dipenuhi dengan pulau-pulau austenit yang cukup banyak dan besar terbentang
pada matrik ferit. Sedangkan sampel 6 dilakukan pada heat input rendah, terlihat
tidak terlalu banyak segregasi butir austenit. Perbedaan ini cukup terlihat sangat
signifikan pada struktur mikro yang berarti besarnya heat input dapat
mempengaruhui struktur mikro yang dihasilkan. Dengan penggunaan heat input

yang tinggi, berarti temperatur yang tinggi membuat laju pendinginan HAZ
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menjadi lebih lambat sehingga dapat memaksa delta ferit bertransformasi menjadi

austenit setelah butir ferit tersebut sempat tumbuh dan terpecah.

 ——
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Gambar 4.5 Struktur mikro a) sampel 4 (HI = 3,43 KJ.s/mm), b) sampel 6 (HI = 1,52 KJ.s/mm),
Heat Affected Zone (HAZ) perbesaran 500x

Sedangkan pada heat input yang rendah, berarti mempunyai laju
pendinginan yang cepat sehingga daerah base metal yang terkena panas ini hanya
sempat membuat butir ferit makin luas dikarenakan panas yang dikenai hanya
cukup membuat butir ferit tumbuh (grain growth) sehingga fraksi volum ferit
akan lebih dominan dibanding austenit. Gambar 4.6 dapat mengilustrasikan

mekanisme terjadinya solidifikasi dendritik dan pembentukan austenit di HAZ [6].
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Gambar 4.6 Prinsip terjadinya solidifikasi dendritik dan pembentukan austenit di HAZ
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4.5. Hasil Perhitungan Fasa

Tabel 4.4 Hasil perhitungan prosentase ferit dan austenit

Prosentase | Prosentase

s Dreih Ferit Austenit
Sampel 1 HAZ 56,81% 43,19%
WM 38,92% 61,08%

Sampel 2 HAZ 57,15% 42,85%
WM 42.30% 57,70%

el HAZ 58,06% 41,94%
WM 44,60% 55,40%

- HAZ 54,77% 45,23%
WM 52,50% 47,50%

Sampel. 5 HAZ 57,70% 42,30%
WM 60,00% 40,00%

SPG HAZ 59,64% 40,36%
WM 68,48% 3 [

Sarhpel 7 HAZ 45,30% 54,70%
WM 38,66% 61,34%

Sampel 8 HAZ 51,84% 48,16%
WM 60,17% 39,83%

4.5.1. Pengaruh Heat Input terhadap fraksi ferit
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Gambar 4.7 Grafik hubungan fraksi ferit terhadap %eat input pada variasi gas pelindung nitrogen
2%, 4%, dan 6% di daerah HAZ
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Gambar 4.8 Grafik hubungan fraksi ferit terhadap heat input pada variasi gas pelindung nitrogen
2%, 4%, dan 6% di daerah Weld Metal

Pada gambar 4.7 dan 4.8 ditampilkan perbandingan fraksi ferit yang
terbentuk pada daerah HAZ dan weld metal. Pada setiap kenaikan heat input,
fraksi ferit yang dihasilkan pada daerah tersebut semakin berkurang dengan
pemberian gas pelindung 2%, 4%, dan 6%. Pada contohnya gas pelindung
nitrogen 6%, menunjukkan bahwa terdapat pengurangan ferit yang cukup
signifikan, khususnya pada daerah weld metal. Pada sampel 7 dengan heat input
paling tinggi (3,43 KJ.s/mm) mempunyai fraksi ferit yang paling sedikit.
Seadangkan pada sampel 8 dengan heat input paling rendah (1,52 KJ.s/mm)
menghasilkan fraksi ferit yang lebih banyak hingga mencapai 60,17%.

Semakin besarnya heat input yang diberikan maka akan memperlambat
laju pendinginan lelehan filler metal sehingga fasa austenit sempat terbentuk di
dalam struktur mikro. Begitu pula dengan perubahan komposisi fasa yang terjadi
pada daerah HAZ. Namun, pengurangan jumlah ferit pada daerah HAZ tidak
terlalu signifikan dibanding dengan weld metal. Hal ini dikarenakan pengaruh
panas yang diterima dari lelehan filler metal tersebut hanya sekedar
menumbuhkan butir austenit di dalam butir ferit yang sudah ada. Selain itu,
transfer panas yang diterima daerah HAZ tidak lebih tinggi dibanding weld metal
secara langsung. Menurut literatur tingkat heat input memiliki peran yang lebih

dominan dalam mengontrol perubahan komposisi fasa di daerah HAZ dibanding
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daerah weld metal. Pada kasus ini, besarnya perbedaan prosentase fasa di kedua
daerah tersebut terjadi karena adanya proses dilution dari base metal yang

disebabkan temperatur sangat tinggi.

4.5.2. Pengaruh Gas Pelindung Nitrogen terhadap Fraksi Ferit
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Gambar 4.9 Grafik hubungan fraksi ferit terhadap gas pelindung nitrogen pada variasi heat input

di daerah weld metal

Pada gambar 4.9, Secara keseluruhan daerah weld metal yang dihasilkan
dengan variasi heat input pada setiap kenaikan prosentase gas pelindung nitrogen
menunjukkan fraksi ferit semakin berkurang. Hal tersebut dipengaruhi adanya
unsur nitrogen yang berdifusi ke dalam struktur mikro dan segera membentuk fasa
austenit sehingga fasa ferit yang dihasilkan menjadi berkurang. Hal tersebut
berlaku juga pada pengujian dengan variasi parameter gas pelindung 4 dan 6%
yaitu menghasilkan prosentase ferit yang semakin kecil pula.

Namun, pada variasi gas pelindung nitrogen yang ditampilkan pada grafik
tersebut sebenarnya tidak cukup valid untuk dapat dibandingkan dikarenakan
parameter heat input yang diberikan saling berbeda sehingga nilai yang diberikan
cukup fluktuatif. Contohnya pada heat input rendah (1,52 KJ.s/mm) dengan gas
pelindung nitrogen 6% menghasilkan fraksi ferit yang lebih besar dibanding
dengan heat input rendah (2,25 KJ.s/mm) pada gas pelindung nitrogen 4%. Hal
tersebut terjadi karena lambatnya laju pendinginan lebih sempat terjadi daripada
difusi nitrogen yang masuk ke dalam kisi kristal ferit untuk membentuk austenit.
Oleh karena itu, fraksi volum ferit yang muncul akan lebih banyak dibanding

dengan gas pelindung 4% pada heat input yang lebih tinggi yaitu 2,25 KJ.s/mm.
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Secara keseluruhan dengan semakin besarnya prosentase gas pelindung
nitrogen yang diberikan selama proses pengelasan maka dapat meningkatkan
fraksi fasa austenit di dalam butir sehingga dapat menjaga keseimbangan fasa

yang ada di daerah weld metal.
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Gambar 4.10 Grafik hubungan fraksi ferit terhadap gas pelindung nitrogen pada variasi seat input
di daerah HAZ

Pada gambar 4.10 di atas, dapat dinyatakan bahwa pada dengan semakin
naiknya pemberian prosentase gas pelindung nitrogen, maka prosentase fraksi
ferit yang dihasilkan juga semakin berkurang di daerah HAZ. Namun, pemberian
gas pelindung nitrogen bukanlah faktor utama terjadinya pengurangan fraksi ferit
di daerah HAZ. Karena pada kenyataannya unsur nitrogen tidak dapat berdifusi ke
base metal tanpa adanya dilution yang cukup tinggi ke dalam struktur kristal.
Pada kasus ini, kemungkinan yang terjadi adalah pengaruh tingginya temperatur
yang diterima HAZ dapat membuat butir ferit pecah dan membentuk struktur

austenit. Tambahan pula terjadi karena dilution dari hasil pelelehan filler metal.
4.6. Hasil Pengujian Kekerasan Mikro (VHN)

Berdasarkan grafik yang ditampilkan pada gambar 4.11 secara umum
menunjukkan bahwa kekerasan VHN pada daerah Weld Metal (WM) lebih tinggi
dibandingkan dengan daerah Heat Affected Zone (HAZ) maupun Base Metal
(BM) yaitu rata-rata 359 VHN. Hal ini disebabkan karena pada daerah WM terjadi

proses peleburan yang dilanjutkan dengan proses pendinginan secara cepat,
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sehingga dihasilkan struktur butir yang relatif lebih halus dan berkekuatan lebih
tinggi dibandingkan dengan daerah HAZ.
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Gambar 4.11 Grafik distribusi kekerasan vicker (VH 0,3 kgf) pada daerah BM, HAZ, dan WM

Nilai kekerasan pada base metal yang rendah merupakan fenomena baja
dengan kadar karbon rendah dengan kandungan karbon kurang dari 0,3% (yaitu
0,023% dan 0,024%) dimana perubahan struktur akibat perubahan panas tidak
akan pernah mencapai struktur martensit. Selain itu, hal ini dapat terjadi karena
pada base metal dimana deposit las yang mengalami perubahan fasa dari cair ke
beku dingin secara perlahan-lahan lebih lambat dari bagian yang lain. Bagian
logam yang lebih cepat dingin akan lebih keras dibanding bagian yang dingin
lebih lambat, dalam hal ini panas di dalam HAZ segera dirambatkan ke bagian
yang lebih dingin.

Nilai kekerasan yang paling tinggi pada daerah WM terdapat pada sampel
8, dengan rata-rata kekerasan VHN adalah 372 VHN. Kekerasan yang paling
rendah terdapat pada sampel ldengan rata-rata kekerasan VHN adalah 349,7
VHN. Hal ini disebabkan karena perbedaan struktur delta ferit yang dihasilkan,
yaitu ferit yang lebih kasar yang berbentuk vermicular pada sampel 1. Sedangkan
pada sampel 8, menghasilkan struktur delta ferit halus yang sebagian besar
berbentuk lathy dansebagian lagi terdiri dari ferit yang berbentuk vermicular dan
juga bulat. Begitu juga dengan sampel 6 dengan nilai kekerasan tinggi memiliki

struktur delta ferit yang sebagian besar halus dan berbentuk /lathy. Perbedaan
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struktur delta ferit tersebut tidak lepas dari pengaruh heat input selama proses
pengelasan.

Pada daerah HAZ, nilai kekerasan yang dihasilkan mengalami penurunan
akibat adanya peristiwa rekristalisasi yang menghasilkan butiran yang lebih
seragam dan teratur. Sampel 6 dan 8 tetap memiliki nilai kekerasan rata-rata yang
paling tinggi yaitu sebesar 353 VHN begitu pula sampel 1 tetap memiliki nilai
kekerasan rata-rata yang paling rendah yaitu sebesar 343 VHN. Secara umum
perbedaan kekerasan pada daerah HAZ dengan BM relatif tetap dengan sedikit
kecenderungan menurun.

Nilai kekerasan pada BM yang rendah merupakan fenomena baja dengan
kadar karbon rendah dengan kandungan karbon kurang dari 0,3% (yaitu 0,023%
dan 0,024%) dimana perubahan struktur akibat perubahan panas tidak akan
pernah mencapai struktur martensit. Selain itu, hal ini dapat terjadi karena pada
BM dimana deposit las yang mengalami perubahan fasa dari cair ke beku dingin
secara perlahan-lahan lebih lambat dari bagian yang lain. Bagian logam yang
lebih cepat dingin akan lebih keras dibanding bagian yang dingin lebih lambat,
dalam hal ini panas di dalam HAZ segera dirambatkan ke bagian yang lebih
dingin. Hasil tersebut menunjukkan bahwa hasil lasan cukup baik dan filler metal
yang nilai kekerasannya cukup tinggi dibandingkan dengan HAZ yang mengalami

sedikit kenaikan nilai kekerasan.

4.6.1. Pengaruh Heat Input terhadap Kekerasan
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Gambar 4.12 Grafik hubungan nilai kekerasan dengan variasi heat input pada gas pelindung

nitrogen 2%, 4%, dan 6% di HAZ
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Berdasarkan pengamatan gambar 4.12 ditujukkan bahwa nilai kekerasan
daerah HAZ semakin menurun dengan semakin naiknya masukan panas (heat
input) yang diberikan pada saat pengelasan. Namun, penurunan pada gas
pelindung nitrogen 4% tidak terlalu sinifikan. Hal tersebut disebabkan karena
perbedaan rentang heat input yang diberikan tidak terlalu jauh. Secara
keseluruhan, penurunan kekerasan HAZ bisa terjadi karena panas yang diberikan
dari lelehan filler metal tersebut membuat struktur mikro HAZ berubah dan butir-
butir ferit sebagian membesar dan sebagian terpecah dan membentuk austenit.
Butir ferit yang kasar kekerasannya lebih rendah dari yang berebentuk /lathy.
Kemudian kekerasan pada fasa austenit mempunyai nilai yang lebih rendah

dibanding fasa ferit.
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Gambar 4.13 Grafik hubungan nilai kekerasan dengan variasi heat input pada gas pelindung

nitrogen 2%, 4%, dan 6% di WM

Kemudian pada gambar 4.13 diatas menunjukkan bahwa setiap kenaikan
heat input menghasilkan kekerasan di daerah weld metal secara keseluruhan
semakin menurun semakin meningkatnya heat input yang diberikan pada masing-
masing prosentase gas pelindung nitrogen. Hal ini telah sesuai dengan literatur
yang mengatakan bahwa penurunan nilai kekerasan ini disebabkan oleh semakin
lambatnya laju pendingian yang terjadi. Berdasarkan diagram TTT yang
ditampilkan pada tinjuan pustaka bahwa dengan semakin cepatnya pendinginan
akan mendorong butir ferit untuk terbentuk lebih banyak kemudian dengan waktu
sisa yang ada barulah muncul fasa austenit. Korelasi komposisi ferit dan austenit

relatif berhungan terhadap nilai kekerasan di setiap daerah pengelasan.
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4.6.2. Pengaruh Komposisi Fasa terhadap Kekerasan
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Gambar 4.14 Grafik hubungan nilai kekerasan terhadap fraksi ferit pada gas pelindung nitrogen
2%, 4%, dan 6% daecrah WM

Pada gambar 4.14 ditunjukkan bahwa dengan semakin meningkatnya
fraksi ferit, kekerasan yang dihasilkannya pun semakin meningkat. Hal tersebut
jika ditinjau secara kristalografi bahwa nilai Afomic Packing Factor (APF) pada
kristal ferit (BCC) mempunyai nilai yang lebih besar yaitu 0,74 yang artinya
kepadatan kristalnya relatif lebih tinggi dibanding kristal austenit (FCC) yang
hanya sebesar 0,6. Namun, nilai kekerasan ini tidak hanya didapat dari kontribusi
fasa pada struktur mikro. Seperti yang terlihat di grafik tersebut bahwa gas
pelindung nitrogen dengan 6% mempunyai tren yang lebih tinggi dibanding
lainnya. Kenaikan ini diduga adanya presipitasi nitrida yang diakibatkan segregasi
nitrogen yang lebih banyak pada saat solidifikasi sehingga kekerasan yang ada
didalamnya pun tinggi. Menurut teori, CroN terbentuk pada di fasa ferit pada
rentang temperatur 700-900°C lalu disertai dengan pendinginan yang cepat.

4.7. Pengamatan SEM — EDAX

Pengamatan SEM menunjukkan bahwa semua sampel yang diuji terdapat
bintik-bintik hitam. Bintik-bintik tersebut berada pada fasa austenit maupun batas
butir antara ferit dan austenit dimana merupakan banyaknya endapan yang

terbentuk pada batas butir dan diperkirakan sebagai presipitasi. Jenis-jenis
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presipitat tersebut bervariasi tergantung dari elemen-elemen yang terkandung
dalam base metal dan juga filler. Saat pengelasan berlangsung, atom kromium
banyak berdifusi ke batas butir dan cenderung memilih bergabung dengan atom
karbon untuk bersenyawa dan membentuk presipitat kromium karbida (Mj3;Cg;
Cry3Cs) dengan kandungan krom yang relatif tinggi. Pembentukan presipitat
tersebut mengakibatkan deplesi krom pada daerah di sekitar batas butir, sehingga
akan menyebabkan mudah terserang korosi. Hal inilah yang disebut dengan

fenomena sensitisasi. Daerah batas butir akan ditumbuhi presipitat Cr,3Cs.

Gambar 4.15 Foto SEM-EDAX (Detektor QBSD) sampel 1 dacrah a) HAZ b) weld metal

Dari hasil EDAX, gambar 4.15 diketahui bahwa jenis presipitat yang
terdapat pada sampel 1 dan 8 dapat bermacam-macam sesuai dengan elemen
penyusun stainless steel hyperduplex, yaitu dari unsur-unsur C, Cr, Mo, dan Fe.
Namun, dengan menembak daerah yang diduga pada batas butir, ternyata
ditemukan unsur C, Cr, Mo, dan Fe yang tinggi. Sampel 1 dengan /eat input lebih
tinggi dari sampel 8, ternyata memiliki prosentase karbon yang lebih tinggi diikuti
dengan elemen paduan seperti Cr, dan Mo pada HAZ. Hal ini diperkirakan adanya
pembentukan karbida yang kemudian diikuti dengan internetalik seperti fasa
sigma (Fe,CryMo,) ataupun fasa chi.

Pengaruh pengayaan unsur-unsur paduan penyusun baja tersebutlah yang
menandakan kehomogenan baja tersebut. Karena temperatur tinggi yang terjadi
waktu pengelasan, Cr dipaksa untuk bermigrasi dari matriks paduannya ke matrix-
oxide interface (sehingga matriks paduannya jadi kehilangan Cr). Kemudian, Cr

tersebut berdifusi ke oxide-gas interface (yang terjadi juga di temperatur tinggi)
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[24]. Pada oxide-gas interface ini, Cr bereaksi dengan oksigen. Dalam keadaan
ideal (jumlah atom Cr dan oksigen itu seimbang), perbandingannya adalah
stoikiometrik sehingga oxide-nya sangat stabil. Dalam kondisi pengelasan yang
sebenarnya, jumlah atom oksigen-nya jauh lebih banyak dibandingkan atom Cr
sehingga perbandingannya non-stoikiometrik. Setelah atom Cr-nya habis, Fe dan
Ni mulai teroksidasi. Akibatnya, oxide yang terbentuk selama proses pengelasan
tidak mengandung Cr,O3 yg murni dan stoikiometrik, melainkan (kemungkinan
besar) CrxOy, FexOy, NixOy, MnxOy, SixOy, dan TixOy. Proses pengelasan
merupakan proses dengan temperatur tinggi, yang akan menjadi driving force
untuk proses difusi. Kehilangan beberapa persen atom-atom kromium
berhubungan dengan penguapan langsung oksida permukaan dikarenakan

temperatur tinggi.

4.8. Hasil Pengamatan Foto Makro dan Mikro Presipitat

Gambar 4.16 a) Foto makro presipitat (bintik hitam) pada sampel 1perbesaran 50x, b) foto mikro
sampel 8 WM perbesaran 200x

Dari gambar 4.16 terlihat bahwa hasil pengelasan hyperduplex stainless
steel terdapat presipitat, berupa bintik-bintik hitam yang tumbuh tersebar di area
weld metal pada batas butir. Presipitat tersebut diduga adalah presipitat karbida.
Batas butir adalah tempat yang memiliki high-energy. Nukleasi, pertumbuhan,
presipitasi merupakan proses yang membutuhkan energi (driving-force). Produk
presipitasi karbida yang dihasilkan sesuai dengan hasil SEM-EDAX adalah

karbida unsur-unsur Cr, Mo, dan Fe. Selain itu, afinitas terhadap karbon juga
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berpengaruh, semakin tinggi afinitasnya terhadap karbon, maka elemen itu yang
akan terbentuk lebih dulu. Pada daerah weld metal sampel 1 yang ditunjukkan
oleh gambar 4.17, presipitat yang dicurigia adalah berupa Cr,N dimana sampel 1
diberikan gas pelindung nitrogen yang cukup banyak yaitu 4%. Hal tersebut
kemungkinan adanya difusi nitrogen akibat rapid cooling dan membuat segregasi

elemen seperti kromium ke batas butir membentuk nitrida.

4.9. Hasil Pengujian Ketahanan Korosi Pitting

Tabel 4.5 Hasil pengamatan setelah vji pitting

No Foto Makro Visual Sebelum NDT Kterangan

- Retak kecil di
permukaan
sekitar HAZ

- Pit kecil di
daerah lasan

- Warna hitam
di sekitar
retak

- Pitkecil di
lasan, tesebar
di salah satu
tempat

- Daerah yang
bercoak,
terdapat

pitting

- Pitkecil di
daerah lasan
tersebar di
coakan hasil
bead lasan
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- Retak besar di
sepanjang
permukaan
HAZ

- Pitkecil di
daecrah lasan

- Warna hitam
di sekitar
retakan

- Pit berukuran
cukup besar di
daerah lasan

- Daerah
bercoak
terlihat
berlubang
akibat korosi

- Pit sangat
kecil di
daerah HAZ
dan tersebar
di hanya di
salah satu
tempat

- Retak besar
di sepanjang
HAZ

- Pit besar di
tepi daerah
lasan

- Warna hitam
di sepanjang
retak
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- Tidak
ditemukan
adanya
indikasi
pitting secara
visual dan
makro

Setelah tiga hari pengujian, sampel dibersihkan, dicuci, dikeringkan dan
diamati secara visual dan makro. Hasil pengamatan foto visual dan makro hasil
pengujian ketahanan korosi pitting di perlihatkan pada Tabel 4.5. Sebagian besar
tidak banyak menampilkan lubang-lubang pitting yang besar. Lubang pit yang
dihasilkan pun tidak tersebar dengan merata melainkan pada daerah tertentu
seperti weld metal yang memiliki coakan bead lasan maupun goresan-goresan tepi
permukaan akibat hasil pemotongan yang tidak halus. Hal ini karena korosi
tentunya akan menyerang pada daerah dengan tingkat stress yang lebih besar
dahulu sehingga pitting lebih terlihat pada daerah-daerah sensitif. Secara umum,
tahannya material /iyperduplex ini terhadap korosi pitting dikarenakan besarnya
kandungan unsur kromium dan molibdenum yang cukup banyak. Molibdenum
dapat menjaga permukaan logam dari korosi pitting.

Namun, sampel 4 dan 7 menampilkan menampilkan bentuk korosi yang
berbeda di sepanjang daerah HAZ. Produksi korosi tersebut mengakibatkan
keretakan yang panjang pada permukaan daerah HAZ. Hal ini dapat diperkirakan
adanya intergranular attack akibat sensitasi di sepanjang HAZ sehingga semakin
mudah ion klorida untuk menyerang pada daerah-daerah yang rentan korosi
tersebut. Di samping itu, dikarenakan adanya distorsi yang diakibatkan tingginya
temperatur pada HAZ dan fasa austenit yang lebih dominan maka mekanisme
korosi berubah menjadi Chloride Stress Corrosion Cracking.

Ferit yang ada di dalam HAZ lebih banyak mengandung Cr daripada di
dalam austenit, dan Cr berdifusi lebih cepat dalam ferit daripada dalam austenit,
yang membantu terjadinya depletion Cr. Karbida M»3;Cs cenderung berpresipitasi
pada batas austenit dan ferit yang berliku-liku dibandingkan pada batas austenit

dan ferit yang lurus. Oleh karena itu, sampel memiliki jumlah delta ferit yang
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lebih banyak maka presipitasi karbida pun yang terbentuk juga lebih banyak.
Struktur duplex dengan kandungan austenit yang lebih banyak biasanya lebih
mudah terkena sensitasi dan merupakan masalah terbesar pada daerah HAZ,

bukan masalah WM [12].

4.10. Pengujian Komposisi Kimia Polluted Seawater

Berdasarkan pemeriksaan kandungan pollutant yang terdapat pada Air
Laut Muara Karang yaitu parameter yang dijui disebutkan pada lampiran.
Prosentase ion klorida mengandung 17,6%. Nilai ini cukup melampau jauh dari
kandungan air laut pada umumnya yang hanya mengandung 8-10%. Komposisi
kimia lainnya seperti parameter sulfat juga dinilai cukup besar mencapai 30%.
Larutan dengan banyak mengandung sulfat dapat berkontribusi menaikkan
keasaman kondisi lingkungan. Hal ini ditunjukkan pula dengan tingkat pH sebesar
7,02. Menurut literatur pada penelitan tahun 1998, pengukuran pH pada air Muara
Karang mencapai 8,3. Di samping itu, parameter TDS yang ditunjukkan juga
memberikan informasi sebesar 33400 mm/L, namun tidak ada rincian secara
spesifik mengenai unsur padatan terlarut apa saja yang terkandung di dalam air
laut tersebut. Secara keseluruhan dapat disimpulkan bahwa Air Laut Muara

Karang termasuk lingkungan yang cukup korosif [30].

4.11. Pengujian XRD Komposisi Endapan Korosi

Pengujian dilakukan pada endapan produk korosi. Endapan berwarna
hitam kecoklatan yang telah dikeringkan dan dijadikan serbuk. Pengamatan XRD
pada endapan korosi yang dihasilkan dari uji imersi FeCl; bertujuan untuk
mengetahui unsur dari produk korosi yang mengendap di dalam larutan selama
pengujian korosi pitting. Hasil XRD ditunjukkan pada lampiran 6 yaitu terdapat
indikasi sebagian kecil unsur besi fosfat hidroksida. Tidak terlihat pada puncak
(peak) difraksi yang menunjukkan adanya besi oksida yang seharusnya
mengendap di larutan. Kemungkinan tidak terdeteksinya unsur ini dikarenakan
sedikitnya pengurangan berat yang hilang yaitu sekitar 1-2 gram di dalam 400 ml

larutan uji sehingga peak difraksi tidak muncul secara jelas. Kemudian secara
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umum keseluruhan sudut difraksi yang diperiksa tidak terlihat adanya struktur

kristal. Endapan produk korosi ini menghasilkan gambar difraksi yang relatif

amorf sehingga sulit diinvestigasi.

4.12. Hasil Perhitungan Laju Korosi Pitting

Tabel 4.6 Perhitungan Laju Korosi

Sampel Weight Loss (gr) Corr rate Kategori
Sebelum | Setelah | Selisih (A) | (MpY) (NACE)
1 18,9563 18,6835 0,2728 48,71 Fair
2 19,6051 19,4007 0,2044 36,50 Fair
3 19,4956 19,384 0,1116 18,37 Good
4 18,6865 16,8895 1,797 320,88 Unacceptable
5 19,5224 19,4782 0,0442 6,59 Good
6 19,7643 19,7369 0,0274 4,09 Excellent
7 18,6865 16,4722 2,2143 364,58 Unacceptable
8 19,2155 19,1893 0,0262 4,68 Excellent
Original | 17,9569 17,9552 0,0017 0,12 Outstanding

Berdasarkan hasil perhitungan laju korosi dan ditunjukkan pada tabel 4.6
diketahui bahwa sampel yang mengalami laju korosi tinggi adalah sampel 4 dan 7.
Sampel tersebut mempunyai paramater pengelasan heat input hingga sebesar 3,43
KJ.s/mm. Laju korosi tinggi, karena sampel direndam dalam larutan FeCl; yang
mengandung ion agresif CI” yang bergerak leluasa menuju Fe*" atau ion-ion logam
yang terbentuk akibat reaksi oksidasi dan akhirnya membentuk karat. Semakin
banyak ion-ion logam yang terbentuk, maka akan semakin banyak karat yang
terbentuk yang mengakibatkan sampel terkikis [23].

Pada sampel 4 dan 7, dimungkinkan dilakukan dengan heat input yang
relatif lebih tinggi. Hal tersebut mengakibatkan daerah HAZ terkena panas atau
temperatur yang lebih tinggi dibandingkan dengan base metal sehingga dapat
memicu sensitasi dan ketahanan korosi semakin berkurang. Laju korosi yang
dihasilkan sampel tersebut masuk ke dalam kategori Unacceptable. Menurut

NACE, kategori tersebut adalah kategori yang paling buruk dimana pemakaian
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material ini jika diaplikasikan pada kondisi operasi akan mengalami failure
dengan cepat.

Jika dilihat secara visual, seperti yang telah dijelaskan pada analisa uji
ketahanan pitting sebelumnya yaitu kedua sampel ini menimbulkan keretakan
yang menjalar di sepanjang garis HAZ. Hal ini bisa dikarenakan panas yang
diberikan dapat memicu terjadinya presipitasi oleh fasa sekunder yang tidak
diinginkan. Presipitasi ini bisa berupa karbida, fasa intermetalik, austenit sekunder
dan sebagainya. Akibat pemakaian heat input yang tinggi ini pada akhirnya
merubah komposisi fasa hingga memperoleh fraksi austenit yang cukup banyak
sehingga memperbanyak batas butir antara ferit dan austenit.

Seperti yang telah dijelaskan sebelumnya pada tinjauan pustaka bahwa
karbida dan presipitat lainnya terbentuk pada batas butir. Butir ferit dengan
struktur kristalnya yang BCC lebih banyak disubtitusi oleh unsur kromium,
molibdenum, dan elemen paduan lainnya, sedangkan fasa austenit dengan struktur
kristal FCC, yang mengandung lebih banyak karbon dari hasil solid solution saat
solidifikasi. Kemudian karbida terbentuk oleh tingginya afinitas kromium dan
karbon pada temperatur tinggi sehingga membawa dirinya ke batas butir yang
menyebabkan terbentuknya deplesi kromium karbida. Biasanya terbentuknya
kromium karbida ini biasa diikuti dengan munculnya fasa intermetalik dan
austenit sekunder. Sehingga pada akhirnya butir ferit yang berkurang kandungan
kromiumnya akan menjadi lebih mudah terserang korosi karena berkurangnya
juga lapisan pasif kromium oksida pada permukaan.

Di samping itu, ion klorida ini merupakan ion yang paling agresif
menyerang ion logam sehingga serangan korosi tersebut berlanjut mengikuti
dengan rendahnya lapisan pasif di sekitar HAZ. Sehingga dikarenakan butir
austenit yang sangat rentan terhadap intergranular attack maka dengan cepat
retakan ini terus merambat. Menurut penelitian sebelumnya, kandungan fasa
austenit pada kedua sampel tersebut cukup banyak. Kemudian, karena fasa
austenit merupakan fasa yang cukup rentan terhadap serangan CSCC, maka ion
klorida ini terus menyerang secara otokatalis pada daerah yang mempunyai stress

terlebih dahulu. Stress tersebut diduga muncul dari distorsi hasil pengelasan
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dengan temperatur yang tinggi, sehingga penyusutan/pembekuan yang tidak
homogen pada weld metal hingga mempengaruhi daerah HAZ.

Pada sampel 1,2, dan 3, laju korosi tersebut dinilai cukup buruk juga untuk
kriteria material hyperduplex. Sangat jelas bahwa pengaruh tingginya heat input
ini membuat daerah HAZ menjadi lebih rentan terjadinya presipitasi fasa sekunder
di sekitar batas butir. Namun, laju korosi tidak terlalu tinggi dibanding kedua
sampel sebelumnya karena heat input yang diberikan lebih rendah sehingga
presipitasi yang terbentuk pun juga relatif lebih sedikit.

Kriteria yang dinilai paling baik untuk performa laju korosi adalah sampel
6 dan 8 dimana heat input yang diberikan adalah yang paling rendah dengan
kategori excellent. Dikarenakan pemakaian heat input yang rendah maka
pengaruh panas di daerah HAZ tidak terlalu memicu terbentuknya presipitasi fasa
sekunder tersebut. Oleh karena itu, dapat dikatakan performa ketahanan korosi
yang paling baik pada lingkungan ekstrem FeCls ini adalah pengelasan dengan
parameter heat input paling rendah. Parameter pelindung gas nitrogen tidak terlalu
berpengaruh terhadap performa laju korosi. Karena kedua sampel terbaik tersebut
mempunyai perbedaan variasi prosentase gas nitrogen yang cukup banyak yaitu

2% dan 6%.
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BABYV
KESIMPULAN

Dari hasil penelitian mengenai pengaruh parameter pengelasan Gas

Tungsten Arc Welding (GTAW) terhadap perilaku korosi pada material SAF 2707

Hyperduplex, dapat disimpulkan bahwa;

1.

Pengelasan dengan parameter heat input yang tinggi dapat menghasilkan
struktur mikro dengan fasa austenit yang lebih dominan. Sedangkan pada
pemakaian heat input yang rendah dapat menghasilkan fasa ferit yang lebih
dominan.

Pengelasan dengan parameter gas pelindung nitrogen yang tinggi akan
mendorong terbentuknya fasa austenit yang banyak pada struktur mikro weld
metal sehingga dapat menjaga kesetimbangan komposisi ferit-asutenit.
Pengelasan dengan menggunakan diameter kawat las yang terlalu besar akan
berdampak pada penggunaan heat input yang tinggi, sehingga dapat
memperlebar daerah HAZ.

Hasil pengujian celup larutan FeCl; menunjukkan bahwa laju korosi relatif
tinggi terjadi pada sampel dengan pemakaian heat input yang tinggi (2,25-
3,43 KJ.s/mm). Pada rentang heat input tersebut, temperatur yang diterima
base material dapat memicu terjadinya sensitasi di batas butir sehingga dapat
menurunkan ketahanan korosi. Sedangkan pada sampel dengan parameter
heat input yang rendah (<2 KJ.s/mm) menunjukkan laju korosi relatif rendah.
Oleh karena itu, pengontrolan heat input merupakan faktor penting untuk
menjaga ketahanan korosi pada material lasan khususnya hyperduplex.

Pada penggunaan filler metal yang besar untuk material berbentuk rtube
diameter kecil, parameter pengelasan yang optimal adalah heat input rendah
(1,52-2 KJs/mm) disertai gas pelindung nitrogen 2-4%.

Pemakaian gas pelindung nitrogen yang terlalu tinggi (6% N,) dapat
berdampak pada terbentuknya presipitasi berupa nitrida akibat pendinginan
yang cepat dari solidifikasi di daerah weld metal. Presipitat nitrida
mempunyai sifat yang keras sehingga dapat mengurangi sifat ketangguhan

material lasan tersebut.
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Sandvik SAF 2707 HD (Tube and
pipe, seamless)

gu_t;shmt updatad 20120105 10:44:04 (supersedes all previous
itions)

Sandvilc SAF 2707 HD bs a high-a Yoy dupex (S nrc-famitic) stainless e for
Envice in highty coerosive conditions. It s paridoudary suitad fior ue In aggressive
oidic and chicdidescontaining enviromments.

Sandvik S4F 2707 HD characleristics:

o Expelient resistance to pitting and orevice corrosion

@ Bxosfiant resistance 1o stress comresion cracking (300) bn chiorde-bearing
ENVIHMEnS

= Hgh resisance to general comosion

= ‘ary high mechanical strengin

® Physical properties that offer design advantages

& Good weldabety

Standards
e UNS 832707

Product atandards
Ssamiess and weldsd twoE and oipe: ASTM ATEY, ATSD

Approvals

ASME Code Case 1588-1.

Ricy'ar Material Appraisa’ [PMAY austen toferitic stes Sandviy SAF 2TOTHD
fEamiess el

PED {Pressure Eguipment Densctive) 87/23/EC and AD2O0D.

Chemical composition (nominal) %

SANDVIK
(G

i 3 M @ 3 o b a ey
FhEx i fric Erig TR
2.30 o5 15 2.35 0.310 27 65 23 M=04
Ca=1.0
Forms of supply
Seamiess tube

Ssamiess twhes In Sandvik SAF 2707 HD can be supolisd In typical heat exchanger
e dimansions, Tubes are generally deffvered salution annsaled, with a picked or
Bght ground surface condition,

Mechanical properties
The foflowing figunes apply to sofution annealed seamiess tubes with wal

Ehicknesses up 1o 4 mm.

AL 20°C {BA*F)
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WETRIC UNITS
Froof atrangtn, MAa Tenmsia dtran g, Maa Bangation, % Hardnaas, HAC
am ™! Rpr am At iz
. PR L3 148 L1148 aol.

704 210 320-1100 5 5 34

MPERIAL LINTTS
Peoyfl ateangn, kS Tandla §trangon, ke Elvgatian, % Hardhzas, HAC
Az 2! Bee gt am i iz HaC
i, i, i, i, e,

191 115 133-150 3 25 ]
1hPa m 14 e

2} Bon 2 and R0 comeapand fo 0 2% ofiset and 1.0% ofisatyieid shength, reapacively.
o} Basad o Lo =5 35 “E0whane L0 = e rignal gauge l=ng S and S50 the orignal crosas

Sactan area.

At hlgh tem peratures
F Sandvik SAF 2707 HD & exposed o temoeratunes excseding 250°C (480°F), for

prodonged perods, the micrestructune changes, which results in'a reddction in

mpact strength. This does not mecsssanly affect the o=hawior of the matsral at
12 cosrating temperatre, For examp’s, n2at sxchangsr twbes an be used at
higher temparatures without any protiems. Contact Sandvik for moe infor mation,

NETRIC UNITS
Tenasature, °C Draf steanyr, MIa Tersia sraagn, Maa
-+ Reep” A
i, T, T,
5 845 751 =il ]
133 600 T ] &50
150 58] 40 B340
201 520 =] d3d
250 510 57 |10
332 502 55D 730
MPERIAL UNITE
Tamasratua, =F Do Sfrangtt, ks T e Seangtn, kS
A ™ Az g e
L LA L H Ly LA
13a 35 113 132
213 a7 a3 124
302 a1 a3 122
<11 73 as 121
510 74 P 117
51a 7 a1 114
Impact atrangth

Sandvik SAF 2707 HD possssses wery good Empact strength, Figure 1 shows Impact
energy (KO The ductlie-oritts transithon temperature & below <508 (<585F),
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et bughesss of SAFIPTT  HD OC harped 1008 e
400 5
350~ _—
=S Longiuling| e

w0 =g S-Liciio .."(
250 -
0=

150

impact bt O

T T T T T T T T T T T T I
ZI5 200 175 <050 B -0 =I5 =50 A% @0 3% 50 (0& 1D2 135
& njeratues |

Bgure 1. Impact enengy curve fos Sandulic SAF 2707 HD using standard Champy V

soecimans 10 ® 10mm {averags of 3 at sach t=mparatune). The sampiss ans taken

i the longfudinal and transversal direction from 200" ¥13 mm hot extruded and
siuticn ann=aled {110 | 2012°F) rube,

Physical properties
Density: 7.8 g/ent, 5,285/

Specific heat capacity

VETRIC UNITS, iMPERIAL UNTTS
Ternaseature, 50 g ) Temperates, =7 B 5F)
22 470 ] ail
g 435 220 ai2
200 530 430 a13
300 550 500 113
41 520 823 a1s

Thermal condustivity

VETRIC UNTS Y
Temaeraius, 50 20 1aad 2m 3m 400
SAF 2707 HD 12 14 18 13 13
AIST 315 14 15 17 13 20
T WM C})

MPERIAL UNTTS "
Temparatuss, °F 53 2m 4m 500 800
SAF 2707 HD 7 a 3 10 11
AIST 3160 | 3 i0 0 iz
1} BrolE & "F)

Thearmal expans ian

Sandvii SAF 2707 HD has a coefficlent of thermal expansion at the same lavel as

@roon steel, The vaues gnen ang awerage vamess in e temperature rangas.

WETRIC UNITS "
Ternaarstus, =0 30-10d 30-200 33-400
SAF 2707 HD 12.5 13 14
AISI 3160 15.5 i7 18
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1) 10870

MPERIAL UNITS "'

Temgarates, 3F a5-200 85-400 85500 35307
SHF 2707 HO 7 7.5 7.5 i
HETIE 95 33 10 1m
T x10-87F

RESISTIVITY
Termgparature, =0 o Temparatuns, °F eyt
= 075 72 =5

MODULUE OF ELagTICTY
Temaarstura, =C e Temaa-alua, 5F L
2 197 23 H5
100 19 210 pl
pali 174 &ia 357
34 153 811 24.2
T =13

Corrosion resistance
General corroalon

Sandvic SAF 2107 HO s highly resistant to ongamic acid commesion, aug. formic acd
and acetic acd, see Rgures 2 and 3. Italso remalkns resistant in contaminatad acld.
The alloy is, thersfore, a oompoetitve altemative 1o nigh afioyed austenitic stalness
s==3 and Mioase aloys - oaoo o w e standand austen Ticstainiesss stEe s
mmods 3t a high @ats.

T msiratusne, *C* F)
120
(250] |

Aofling poini curve e R —
- = s

i e T St SAFDI0T HD |

= |

100
W10}

BO
(175}

60 |
{140}

0 40 a0 B 100
HODOH , we ight-%

Fgure 2. Isocomosion dagram in naturally aerated formic acd. The curve
=oresents 3 corrosion fate of 0. 1lmmyyear {4moy) in a stagnant test sohution.
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Temperature, “C (" F}
120
{250)

100 Bailing poalnt clJr'.'e _—y

S Hl.u _____ T

210 Sandvi k SAF 2707 HD

{175]

{140

FL) 40l i 80 100
CHICOOH, weight%

Rgure 1. Isccomoslon diagraim in natuwmily SaEted aoetic adkd, The cume
=presents 3 comosion rate of O, 1mm fyear {4moy) a3 stagnant test solution.

Resistanpe to Inorganic acids is.comparabee 1o, or sven batier than that of high
2oy austenitic stalnless steels 'n cenain conosntration ranges,

Bgure 4 shows an iscommasion diagram for sulphwric acd, where the seslstance of

Sandulkc SAF 2707 HD in up @ 50% H:S04 exceads the resistance of Sandvi SAF
2507 and 316L.

Te mperaturs, “CC_F)

120 T :
12501 |_ 4 e
| Bolling paint cm (o
100 r‘_:.?‘“?— y o
210} |\ J 'Q
'I-‘ :k [
80 [ B | A 'l,h
‘ .
B 1I | R
"I.'l,. sl Sandvi k SAF 2707 HD
] 1'-'\ —!:e—-\‘i_ el y
{1451 | Sanduik 5-’-F!5w‘_‘ \
] 1 ﬁl"‘. \ \J. A ", o
40 | b \.‘_\ 1 \'-. o
. b8 N \
kS
‘.‘ B -
20
{6y
g 10 = " L J

H,50, we ight%

Bgure 4, [socompsion diagram in natwrally aerated sulphuric acid. The ourves
=present 3 comosion rate of 0.1 mmfyear {4 mpy) In 3 stagnant test solution,

Pitling and crevice comogion

The pitting and orevice comosion resistance of stalnless stee! Is primaniy determined
by the contant of chromiem, molybden um and nitrogen. An Index for comparing
fhe resistance o pitting and crevice cormosion in chioride environments s the PRE
number (Fitting Resistance Equivaient). The PRE s defined as, in welight % !
PRE=%pCr + 13x%Mo + LaxeN.
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The minimum PRE value for SAF 2707 HD s 48,

One of the most sevare pitting oorrasion tests, appSed 1o stainiess steels, b5 ASTM
348 |2, exposure 1o 8% Felly. In a modified version of the ASTM G484 1251, the
=mpls is exposad for periods of 24 hours. When pits are detected, together with
2 substantlal weight loss (> § mg), the test is intermupted. Othenwise, the
Emparature &5 increased by 590 (9°F) and the test continued with the same
=moe,

The oomosion resistance of Sandvil SAF 2707 HD in oxidizing chioride solutions is
Bustrated by crithcal pitting temperatune (CFT), determined in a "Eneen<Death”
sution (1% Felly + 1% 0wl + 11% H50, + 1.2%HIL

The crevice cosnoston test was performed in 8% Fellywith 3 orewice specifisd in
e MTl-2 procedure, whene an amificial crevice s mounted on the sample wikh a
orgue of 0.28 Nm. The values chtained and a oompanison with Sandv iy SAF 2507
e given In Figure 5. Al test results show significantly higher values for Sandvik SAF
207 HD than for Sandvic SAF S50,

Temperature (*C)
120

O Sandvik SAF 2507
B Sandvik SAF 2707 HD

—

100

B0

CP TGS BL CCTMT k2 C PT Green death

figure 5. Ortical piing temperatre messured in modified G484 and "Grean
death”. Criticai orevice comosion temoerature abiained in westing with 3 orevice
specfied in the MTL-2 procedurs.

Fotentiostatic pests i solutions with d*fferent chioride contants are reported in
Fgure &, The CPT value for Sandvils SAF 2707 HD Is significantly better than for
Sandwix SAF 21507 In highly concentrated dhioride solutaons. Figume ¥ shows the
dfect of inoreased acidiny, Sandvik SAF I707 HD shows highar CFT values thas
augtenmic staniess stes's of the GMo+N type, sspecialy at bow of walues, [0 botn
@se5 the appiled potential is 0GmV ws SCE, @ very high vwaiue comparad with that
wiich could be expectad In natural, unchioninated seavater, resuiting in lower
oitical temperatures compared with most practical senioe conditions.

CPT “C("F), 600mVYSC E

100
L1y
——— | Sindvik SAF207 HD
ag :"i.': | el ——1
{195} T
TN, _Sandvi k SAF 25 07
80 4 :--:-_____-.____
(175)
. |
e
5 o 15 20 25
NaCl, %
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Figure 8. Oritical pitting temperatunes {CFT) at vanying concentrations of sodium
dioride, from 3 to 25% {potantiostatic determination at +&800my SCE with surface

grownd with 220 gt paper).

CPT, “C{ F), 600mYSC E

L
210y

Sandvl k SAF 2707 HD ‘

(145) 1=~

{175}

70 IS
{160 |

Rgure 7. Critical pitting termosratunes (OFT) in 3% Nall with vaning pH
{potentigstatic detenmination at +500mVy SCE with surface ground wih 220 grit

mEpar),

Stress comoaion cracking

The stress Comesion Cracong resistance of Sandwilc SAF 207 HD in chiorids

STWIDTTIENTS I8 ewcel e

S0C resistance of Sandvik SAF 2707 HO in chlonide solutions at high temaratures is
IEustratad in Fﬂ;’ea [7 thass tests, Thane wene ms’gmnﬁﬂmm 100G pom

@ 304°C (572°F)and 10000 pem CF250°C (282°R).

Temmperature, °C {F)

e

{57 il D

150
(L

200
39

! Sanchak SAF 7707 MO

Sandwik Sanker @ 28

150
[Ele ]

= e S ——
o R I

-

ol
210

S !
- o T D G e T T

{1204 63161

000 ooo 1 14] ] a1

1 10
-, waight-%

Fgure 8. S0C resistanca in oxygen-baaring {abt. § ppm)nautral chiorde solutions,
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Testing time 1000 hours. Appled stress equal 1o proof strength at testing
Empararure.

Heat treatment

Tubes are normally defiverad in the heat treated condition. If additionall heat
featmant is neaded due 10 further processing, solution annealing ks recommended.
Blaase contact Sandvi for further information.

Welding

Sandvix SAF 2707 HD has good weidabiity. The austenie reformation In the heat
Ffected zone ks good, which gives the weldsd joint excelent toughness, strengtn
and ooToshon reskstance.

Matching filier metal is recommended, In onder o obitaina weid meta! with optimum
mTesion resistance and mechanical propertiss. For this purpose the filler wine
Sandwik 27.9.5.L should be used,

TIG welding s recommended. ‘Welding shouid be endertaken within the heat nput
=nge 0.2-1.5 k1/mmand with an intempass temperature of 100%C (212°F)
maximuem, Pransating or post-wed haat treatment = not necassarny. Shislding gas
should consist of A + 2-3% Ngand root gas should consst of pure weiding grade
Wy, For tubs 1o tubssheet welding on duplex tubesheets, Ar+ 3% Nils
=oammendsd to obtain the optimism microstructuse of the weid metal,

Fabrication
Berding

The forca neaded for banding Sandv iy 3AF 2007 HD is higher than that for
sandand austenitic stalnless stes's, which is a natumal consaquence of higher procf
srength, Hoveser, oodd bending can be camied out withnormal bending methods,
and ‘owing to.its good dactiity, Sandvi SAF P07 HD can be bent to very cioss
bending radil. Normally, thene s no nesd for subsaguent meat teatment. Heat
teatment; i any, showld be gamied out by sofution or resistance anneaiing.

For pressune wesse! applications wsing codd bent tabes, special conditions may apply
mganding the minkmum bending radi afowed without subsequent hadt treatment.

Expanding

fompared to austenticstaniess stesls, Sandvic SAF 2707 HD has higher procf and
Ensie strengins. This must be kept in mind when expanding tubes intg
whesheets, Nonma! expanding methods can be wsed, Dut the sxpansion regquings

migher initlal force and showd bewndantaken Ina cne-step cperation. IF the senvice
conditions inciede.a high chiords concentration, tube to tubesheet joints should

genaraly be welded, *n ondes to reduce the sk of orevios corrosion.

Machlining

Being a dual pnase material (Fustenitic-famritic), Sandvi SAF 207 HD wi oresent a
differant tool wear profiie from that of austenttic stainfess stes’s, The outting data
{spead and feed) must, thenefors, e lower than that recommended for gustenitic
grades. Furthar information is avaliable on'ragquest,

Applications
Typical apolications for Sandvix SAF 2707 HD are tubular heat exchangsrs opsrating
It process industnies, such as off nefinerles, petrochemical and chemical piants.

Duciaimar Sasrrmardes ol a for G0 it oy, e e i Sl By o @ i e @ kol s heiten S e
i Mt ey b vl e S il et Condl e Sor mucal develcaTerS iy St Charge |1
I i clie without riten Thal détilii® @ oy vid for Sindvi e i

o/ e st s ainchilic com en fooeracre

www.sandvil.com
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Tabel Kekeraan HVN

VHN Rata-
1 2 3
Sampel | Daerah rata
BM 326,5 330,9 330,7 329,4
1 HAZ 3314 337,9 360,4 343,2

WM 339,3 335,5 373,6 | 3495

BM 318,3 3254 320,7 | 321,5
2 HAZ 344,0 | 335,0 352,0 | 3437
WM 38250 3674 | 360,0 | 359,8

BM 324,1 3264 | 326,2 | 325,6
3 HAZ 334,0 | 343,7 | 356,0 | 344.6
WM 380,0 | 370,0 | 340,0 | 363,3

BM | 3304 | 327,5 | 329,0 | 329,0
4 HAZ | 360,0 | 340,0 | 3450 | 3483
WM | 3470 | 360,0 | 350,0 | 3523

BM | 3245 | 320,7 | 3250 | 3234
5 HAZ | 3433 | 356,0 | 358,5 | 352,6
WM | 351,0 | 3784 | 352,0 | 360,5

BM 325,2 | 3245 | 329,2 | 326,3
6 HAZ 340,0 | 370,0 | 350,5 | 3535
WM 362,7 | 3604 | 363,0 | 362,0

BM 316,8 326,5 318,0 | 3204
’/ HAZ 346,0 | 3504 | 353,7 | 350,0
WM 350.U st 5 /0.0 - M

BM S28: 0SS 320,3 323,3
8 HAZ 358,0 | 3422 | 360,5 S959°0
WM 370,0 | 386,0 | 360,0 | 372,0

Tabel Kekerasan Hasil Konversi ke HRC

Sampel HRC

BM HAZ WM
1 33,1 34,5 35,2
2 32,4 34,6 36,2
3 32,8 34,7 36,6
4 33,1 35,1 35,5
5 32,5 35,5 36,3
6 32,8 35,6 36,4
7 32,2 35,2 36,1
8 32,5 35,6 37,4

Perilaku korosi ..., Hariansyah Permana, FT Ul, 2012






Sampel 1

HAZ, 200x
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Sampel 2
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Sampel 3

HAZ, 200x
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Sampel 4
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Sampel 5
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Sampel 6
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Sampel 7

HAZ, 500x
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Sampel 8
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Sampel 8 : (HI = 1,52 KJ.s/mm; 2% N5)

15

1 en 30/12/0

_. Eer] j# H; E ‘
Standards 1 _
' Carben Low 13/09/06
ALZO3 m;iaaﬁ;g‘%_ i
Jadeite 1B/D5/1]
Chromium 18/05/11
FesS2 18/05/11
Molybdenum 18/05/11

gippae
ommomm o

Elmt Spect. Element BAtcmic
Type 4 $

ED l.44  5.04
ED  10.66 27,97
ED 3.00  4.48
ED  26.52 21.41
ED  49.58 37.26
ED  8.80  3.B5

100.00 100.00

-]

[

%
I

= <2 Bigma
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Sampel 1 : (HI = 2,67 KJ.s/mm; 6% N)

‘Fﬁrﬂ ﬁtzm W Universitas Indonesia
ol 1m (3012111 16.23) ’
-m.'.f o

JF* . L

{
|
|

Btandards
o K Carbon Low 13/09/06
E‘I x AL203 %igizihl
5i K Jadeite 18/0%,
B2 Chromium 18/05/11
Fa K Fesz 18/05/11
Mo L Molybdenum "L8/05/11
2
Elmt Spect. Elsment m
. Type L
€ K  ED 4.04 u @3
g K 14,92 33.31
81K ED T _ﬁqﬂ
or E ED 24.01  16.49
Fa K ED 45.34 28,99
Ms L ED  6.32 2.35
Total 100.00  100.00
* = <2 Sigma ‘

Perilaku korosi ..., Hariansyah Permana, FT Ul, 2012



102

Y GO S

(TR
= (&) g

Perilaku korosi ..., Hariansyah Permana, FT Ul, 2012



103

FEEFEERTEY SEARCE ¢ MATCH RESOLT AT EETEATE
<ORknown DAaTa>
EEoUp Nams i 03=1
Dars Hane i EoEn
File XKane H
Sample Nama
Commant :

Date § Time f0l=05«S@N 0300 9 e

m R

[E
o
i

mo™=
i
"
(=]
i
i
m
=
xi

[+]

<Haw Data®

.
40l

i e e e e e e e e e e e e e = = e ——— = —————
' | | v | '
. | i i W i i
E i i i W i i
P ' i i i
L - S 7 A — ., J
V : i
i
E i i
I i
" :
g L

i
i
i
I

T T L

SLSA N WETAYERATTY OB =y

% F
[

(&

'Ffthfr'.r"nril“

Y Er TR T YT

i
_____ (R T,
i i
Aame s oo s d oo m b —-—— b o
' '
] i i
o T T T T prme——
-} o £
<Card Datca>
i = 0 ] ] [ ] ]
1 " i i ] ] ]
g oo TR & - g L T e e e e e T TR
il L i ' " ' i
L o e ] e T e e R
H 1 i ] i |
A ——— - e I e — — — —— —— o} e e e e e e
i b, T 1 T
1 i i ) i i
e b e SR SR A e e e e B
i [ | [l [l ]
T U * II T i i .i. T + T

EEw LR SEARCE / MATCE RESULT oo i
Graup Rape ¢ 03=12
ars HName : Kaorasel
Lle Hame : Koresl,FRE
Zanple ¥eme : Korfosl
Copment H
cEnTey Cardx
20 Card Chenlcal Formuia 3 L d I H
Chenlsa’ Name (Mineral Hemal D=
= 3

I(EQ9Zi0E) 2 l.000 0,14

L3 N e B3 ]

Perilaku korosi ..., Hariansyah Permana, FT Ul, 2012



104

<2
G o=

VHasﬂ rasini "5 i o o K
2 SNy

mpiran o

= (&) g

Perilaku korosi ..., Hariansyah Permana, FT Ul, 2012



105

UNIVERSITAS INDONESIA
FAKULTAS TEENIK - DEPARTEMEN TEKNIK SIPIL

LABORATORIUM TEKNIK FENYEHATAN & LINGEKUNGAN
Kampus Baru Ul Telp : (021) 7875031, 7270029 Fax, (021) 7270028 Depok 16424 Indonesia

HASIL ANALISA KIMIA DAN FISTKA
Womor Laboratoriom : PML 01.04/04/X112001
Mama Pengivim/ Instansi ¢ Huransyah Permana ( Teknik Motalnrgi)
Mama Contoh ! Kedalman i Ajr Lamt
Kode Samipel 183
Iokasi Peagambilan Sampel : Mumarn Kavang
Tanggal Penerimuan Sampel + 30 Desember 2011
Tanggal Analisa Sampel & 30K Desember 2011
N0 FARAMFETER HASTL ANALISA | HASIL ANALISA
: {mg/L} (%)
1 [ Kionda (Cl) 1760 1716
A (80.) N 5000 3
at Padat Terlarut {TDS] (Metode :
|_3_| Potensiomatri) 34400 | 344 CLE
NO | PARAMETER | HASIL ANALISA |
1 | pH 7.02 |
Catatan @ \

«  Pengambilan sampcl dilakukan olch pengirim idilakukan pada tanggal 26 November
2011)

+  Packing : Botol air minera! tidak bersegel

Depok, 30 Desember 2011
Kepela I,ah

Teknik Penyehatan dan Lingkunpan

=

NIP. wsmlnawsﬁmmm

[embusan : Pcl.'s'ip
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INTEANATIONAL

Standard Test Methods for

107

Pitting and Crevice Corrosion Resistance of Stainless
Steels and Related Alloys by Use of Ferric Chloride

H 1
Solution
This standard is issued ancer the fixed dzsignation G 45 ; the mamber immadistely fallowing the des igration indicates the year af ariginal
adantian ar, in the casz af neviian, the year aflast revision. A nom ber in pereniheses i nodicates the year of bet rmepproval. A spersenip

emwiban f) W

I Scope

[l Thes: test methods cover procedures for the determina-
tion of the resistance of stainless steels and related alloys to
pitting and crevice corrosion (see Terminology G [5) when
exposed o oxidizing chloride envimnments, Six procedures
are described and wentified a5 Methods A, B, C, D E, and E

L1l Method 4—Femic chlonde pitting test,

[.1.2 Mathad B—Fernc ehloride erevies test,

113 Method C—Crtwal mtting temperature tést for
nickel-base and chromium-bearig allovs,

L.I.4 MWethod D—Critical crevies temperature tsst for
nickel-base and chromium-bearing allovs,

L5 Methad F—Critical pitting termperature test for stain-
less steels.

L6 Method F—Critigal crevice ternperature test for stain-
less steels.

L2 Method A 18 designed to determing the relative pitting
résistance of stamless stesls and nickel-base, chromium-
bearing allovs, whersss Method B can be used for determining
both the pitting and creviee corrosion resistance of these alloys,
Methods C, D, E and F allow for 1 ranking of alloys by
minimum {critical} tEmpsrature to capse nitistion of pitting
orrosion and crevice cortrosion, respectively, of stainless
steels, nickel-base and chmmium-bearing alloys in & standard
ferric chloride solution.

1.3 Thess tests may be vsed to détsrmine the effects of
alloving additives, heat trestment, and surface fimishes on
pitting and crevies corrosion resistance.

[.4 The values stated in 81 units gre to be egarded as the
standard, Ctther units are given in parentheses for information
onky.

1.5 This standord doer not purpert to address all of the
safety concems i any. associated with ity use It is the
respansibility af the user of this stondard o establish appro-

! Thess =2 methods are imder the jorisdiction of ASTM Commii=e G0 an
Carragian af Metak, and are $he dirsct respassthilizy of Subcammimee (0105 an
La'haratary Carrasion Tes,

Carrent edition apgraved May 10, 2003. Poblahed Joly 2003, Ongmally
appraved m 1976, Last previoms edition appraved in 2000 25 G 48 = 0.

icases pn editiaria] change since the ks rovision ar reappraval.

priate safety and health practices and determine the applica-
hility of regulatory fimitationy prigr o use.

2. Referenced Docu ments

20 ASTM Standards;

A 202 Practices for Detecting Susceptibility to Intérgranu-

lar Attack in Austenitic Stainless S teels

D 1193 Specification for Reagent Water®

E691 Practice for Conductmg an Intérlaboratory Study to

Determine the Precision of @ Test Method*
E 1338 Guide for the Identification of Metals and Allovs in
Camputerized Material Property Datahages*

G | Practice for Preparing, Cleaning, and Evaluating Cor-

rosion Test Specimens®

G L5 Terminology Relsting o Corrosion and Corrosion

Testing®
G246 Guide for Examination and Evalvation of Pitting
Corrosiond
G 07T Guude for Formats for Collection and Complation of
Corrosion Data for Metals for Computerized Database
input”
3 Terminology

L Definition af Terms Specific i This Standarnd:

YL enrical crevice remperature, n—he minimum tem-
perature {(*C) to produce crevice attack at [east 0.025-mm
{000 -mn.) deep on the bold surface of the specimen beneath
the crevics washer, edge attack ignored.

312 crtical pitting tempengture, p— the minimum tem-
perature (*C) to prodoce pitting attack a1 least 0.025-mm
(000 E-in) deep on the bold surface of the specimen, edpe
attack ignored.

3.2 The terminology used herein, if not specifically defined
otherwise, shall be in accordance with Terminology G L5,

2 dnmual Book af ASTM Srandunds, Val G103,
¥ Annual Brok of ASTA Standarde, Val 1101,
* Annual Book of ASTA Standords, Val 1402
5 Arnual Book of ASTA Standands, Wal €205,
* Anmual Book of ASTA Srandords, Vol 0302

Copyright & ABTA nbamradional, 050 Sar Hamor DOriva, PO Boa 700, Waea Corghohocken, FA 1842805000, Unkd Statea
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Definitions provided hersin and not given in Terminology G 15
arz limited only to this standard.

4. Significance and Use

4.1 These test methods deseribe laboratory tests for com-
paring the resistance of stainless stesls and related alloys to the
inttiation of pitting and crevies corrosion, The results may be
used for ranking alloyvs in order of increasing resistance to
pitting and crévies corrosion  initistion under the specific
omditions of these methods. Methods Asnd B are designed to
cause the breskdown of Tvpe 304 at mom temperature,

4.2 Theuse of ferric chlurde solutions is justified because it
15 related to, but not the same as, that within a pit or crevice site
on & ferraus alloy in chloride bearing environments {1, 2).7 The
presznee of an inert erevics irmer of consisient dimension on
a surface 15 regarded as sufficient specificetion of crevies
prometry to assess relative crevice corrosion susceptibility.

4.3 The relative performance of alloys in ferric chloride
solution tests has besn correlated to performance in certain real
environments, such 25 natural ssawater at ambient temperature
(3) and strongly omidizing, low pH, chloride containing envi-
mnments (4], but ssveral sxceptions have besn repocted (4-7).

44 Methods A B C, D E and F can be used 1o rank the
relative resistance of stainbess stesls and mickel base alloys to
pitting and crevice corrosion in chloride-containing environ-
ments. No statement can be made about resistance of allovs in
environments that do not contain chlondes:

441 Mathods a, B, C, D, E, and F were désigned to
accelerate the time to initiate localized corrosion relative to
marst natural environments, Consequently, the degres of corro-
sion damapge that oecurs during testing will generally be greater
than that in natural enviconments in anv similac time period.

4.4.2 No statemeént peparding localized corrosion propapga-
tion can be made based on the results of Methods A, B, €, D,
Ear F.

4,43 Sourface preparation can significantly imffusnes results,
Therefore, prinding and pickling of the spaeimen will mean
that the results may not be representative of the conditions of
the actual piece fom which the sample was taken,

Mome |—CGrinding o pickling on s1ainless stesl surfaces may destroy
ihe passive layer. A 24-h air passivation afler grinding or pickling is
sufficlent to minimiza these differences (#).

444 The procedures in Methods C, D, E and F for
measuring critical pitting  corrosion temperature and critical
revies corrosion temperature have no bias becauss the valuss
are defined only in terms of these test methods,

5 Apparatus

5.1 Glassware—Methods A, B, C, D, E, and F provide an
aption o uss either wide mouth flasks or suiteble sied test
tubes. Condensers are required for elevated temperature testing
when solution evaporation may oceur, Gluss cradles or hooks
also may be requiresd.

511 Flask Reguivements, [00-mL wide mouth. Tall form
ar Erlenmever flasks can be vsed. The mouth of the fask shall

" The bakiface mambers i manen theses nefer s the Ist of references at the end af
this standard.

5]

have a diameter of about 20 mm (1.6 n.) to-allow passage of
the test specimen and the support,

5.1.2 Test Tube Reguirements, the diameter of the test tube
shall also be about 40 mm (1.6 in.) in digmeter, [If testing
requires use of a condenser (described bebow), the test tube
length shall be about 300 mm {about 12 in); otherwise, the
length can be about |50 w0 200 mm {about 6 in. to 8 in.).

513 Chndensers, Venis and Covers:

5.1.3.1 A vanety of condensers may be used in conjunction
with the fasks described m 5,100, These mclude the cold
finger-type (see, for example, Practices A 262, Practice C) or
Allihn tvpe condensers having straight tube ends or tapersd
ground joints. Straight end condensers can be inserted through
a bored mbber stopper Likewise, a simple U tube condenser
can be fashioned,

Nore 2—The sse of ground joint condensers requires that the mouth of
the flask have a comespending jeint.

5032 U Tube Condensers, fitted through holes inoan
appropriate sizs rubber stopper can be used m conjunction with
the 300-mm test tobe described in 5,1.2.

5133 When ewaporation 1% not o significant problem,
Rasks can be coversd with a wateh plass, Also, Rasks as well
s test tubes con be covered with loosely fitted stoppers or

plastie or paraffin type wraps.

Nore 3—Venting must always he considerad due 1o the possible build
up of gad pressure that may result from the cormsion process,

5.1.4 Specimen Supparts:

5141 One advantage of using tes tubes 15 that specimen
supports are not required. Howsver, placeément of the specimen
dowes create the possible opportunity for erevice corrosion Lo
neeur along the sdpe,

Nors 4—5ee 14,2 concerning edge siiack.

EY

a2 When using flasks, spécimens can be supported on
crudles or hooks. Cradles, such as those shown m Fig. [,
eliminate the necessity for drilling & support hole m the test
spectmen, While the vse of hooks requires that 8 specimen
support holehe provided, the hooks, as contrasted to the cradle,
are easier to fashion, Moreover, they create only one potential
crevice site whereas multiple sites are possible with the cradbe,

Nore 5—aA TFE-fluorecarben cradle may be substituted for glass.

5.14.3 The use of supports for Methods B, [, and F crevics
CUTTOSI0T Specimens is optional,

5.2 Woter or (8 Barh, constant temperaturs,

5.2.1 For Methods A and B, the recommended test tempera-
tures are 22 = 2C or 50 = 2°C, or both.

5.2.2 Far Methods C, D, E, and F, the bath shall have the
capahility of providing constant temperature betwesn 0°C and
B5C = IPC.

5.3 Crevice Formers—Methad B:

531 Cvlindrica! TFE-fuarocarton Blocks, two for each
test specimen. Each block shall be [27-mm (0.5 in.} in
diameter and 12.7-mm  high, with perpendicular grooves
Lé-mm {0.063 in.} wide and [ 6-mm desp cot in the top of
each gylinder for retention of the O-ring or rubber bands,
Blocks can be machined from bar ar rod stock.
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AG. 1 Exemples of Giass Cradies thet Can Be Used to Support the Specimen

532 Fluorinated Elastomers O-rings, or Rubber Bands,
{low sulfur (0,02 55 max)), two for cach test specimen,

Nore &—I11s good practice te vse all O-rings or all mbber bands in a
mven 181 program,

5321 O-rings shall-be 175 mm (0070 in in cross
section; onering with en inside diameter of about 20 mm (0.8
m.} and one with an mside dismeter of sbout 30mm (1.1 in )
Rubber bands shall be one No. 12 (38-mm {£.5-n.} long) and
one WNo. {4 (5l-mm {2-in.) long).

Mote T—Rubber bands or O-rings can be boiled In water priar 16 use
i ensure the removal of watergoluble ingredients that might affect
COFICEIL

5.4 Crevice Formers—Methods D and F:

54.1 4 Multiple Crevice dssembly (MCAJ consisting of
two TFE-flunrocarhon segmented washers, cach having o
mumber of grooves and plateans, shall be wsed. The erevics
design shown in Fig, 2 @5 one of a numbeér of variathons of the

1

e |:|
.
E'q-i-g — E
I#E"—"ﬁr =8
-
s |
of |
e e
Crewics Washer Chmeniona
(] oa | Thackres M.l;bﬁ
Tyw  mm  m mm h | mm & i
L. ATy 0285 159 DUE3E 1.5 e
8 [T am 386 t58 E16 EM | Q2w | W
[ 882 381 159 GEE 6 0.8 2

AG. Z TFE-fluorocarbon Crevice Washers

Perilaku korosi ...

multipls crevice assembly that s m use and commercially
available®

542 Rewse of Muftiple Crevice dszembiicr, when as-
sembled to the specified torque, the TFE-fluorocarbon sep-
mented washers should ot d=form during testing. Before
reuse, each washer should be inspected for evidence of
distortion and other damage. 1§ so affected, they should be
discarded. In some cases, the crevice fommers may become
starned with corroston prodocts from the tested alloy, Gener-
ally, this staiming can be removed by immersion in dilute HCI
{for example, 5-L0% by wolumes) at room temperature, fol-
lowed by brushing with mild detergent and through rmsing
with water,

5.4.3 Fasieners, onealloy UNS N10276 (or similarly resis-
tant alloy) fastensr is required for each assembly. Each
assembly gomprises a threaded bolt and nut plus two washers,
The baolt length shall be sized to allow passape through the
mouth of the glassware described in 5.1,

5.5 Tools and Instruments:

550 A 635-mm (M-n.) torgque limiting nut driver is
mequired for assembly of the Methods D and F orevies test
SpECimen.

5.5.2 Low Power Microscope, (for example, 205 magnifi-
cation) for pit dstection.

553 MNeedle Paint Digl Depth Indicator or Focusing Mi-
crogeape, o determine the depth of pitiing or crevies corro-
sion, or bath.

5.5.4 Electronic Balance (optional), to determine specimen
mass to the nearest 0.0001 g

5.5.5 Camera {optional), to photogmphically record the
mide and extent of any localized corrosion.

* The sals saurce af sapaly of the apparams kaown 0 the commises ai this ime
is Menl Samaples Ca,, Inc, PO, Box & Rome 1 Bax 152, Manford, AL 16288 IF
vay are auare af alermtive supphiers, please pravide this information 0 ASTM
Headgmariers. Yoor comments will receive caneful comsidemsm at & meeting of te
respans ke Echmical cammites, which Vam may atend .
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6. Ferrie Chloride Test Solotion

6.1 For Methods A and B, dissolve [00 g of reagent grade
ferric chloride, FeClyx6H0, in 900 mL of Type IV reapent
water {Specification D 193} (about 6 % FeCly by mass). Filter
through glass wool or filter paper to remove insoluble particles
if present.

6.2 For Msthods C, D, E, and F, dissolve 68.72 g of reapsnt
grade ferric chloride, FeCl-6H0 in 600 mL of reagent water
and add 16 mL of reagent grade concentrated (36.5-38.0 54)
hydrochloric acid (HC). This will prodoes & solution contain-
ing ahout 6% FeCl by mass and | % HCI resulting in a pH
ooatrolled snvironment over the test temperatures (%),

7. Test Specimens

7.1 A test specimen 25 by 50 mm (I by 2 in.) is recom-
mended as a standard size, althouph various shapes and sizes
can be tested by this method, All specimens in o test serios
should have the same dimensions when comparisons ans to be
made, Unless end-gram pitting is an intzgral part of the
evaluation, the prmportion of #nd-pgrain surface to specimen
surface should be kept as small as possible given the limita-
tions of specimen sizes bocause of the susceptibilite of
end-grain surfaces to pitting.

Mote —The thickness of the specimen in Method B can influence 1the
lightmess of 1he eevies and the 1851 resulis.

Nore $—End-grain attack in Methods C, Dy, E, and F may not ba as
prevalent in & test in which low test temperatiures e dnticlpatad.

7.2 When specimens are cut by shearing, the deformed
material should be mmoved by machining or grinding prior to
testing unless the eorrosion resistance of the shearsd edges 15
heing evaluated, It is good practice weremove deformed cdgas
to the thickness of the material,

7.3 For Methods Drand F, a sufficient hole should be drilled
and chamferad in the genter of the specimen to sccommodate
the bolt and insulating slesve used to attach the crevice devies:

7.4 All surfaces of the specimen should be polished to &
uniform finish. Al20-grit abrasive paper has heen found o
provide 4 satisfactory standard finish, Wet polishing w6 pre-
ferred, but if dry polishing 5 wsed, it should be dons slowly to
avoid overheating, The sharp edpes of a specimen should be
munded to avoid cutting rubber bands or O-rings.

Notz [0—While a polished surface is preferrad for unifornity, the 1es
may ke varied af the discretion of the invesiigaior 1o evaluse othersurface
finizhes, such & a mill finish,

7.5 Measure the dimensions of the specimen, and caleulate
the total exposed area of interest,

7.6 Clean specimen surfaces with magnesium oxids pasts or
wquivalent, rings wall with water, dip in acetons or methanol,
and air-dry.

7.7 Weigh each specimen to the nearsst 0001 g or better
and store m a desiceator ontil ready for use (see Practice G 1),

f. Method A—Ferric Chioride Pitting Test

B.l Procedure:

B.L.l Pour 600 mL of the ferric chloride test solution into
the [O00-mL test heaker, [f specimens larger than the standard
are used, provide o solution volume of at least 5 mL/emT30
mbin, ) of specimen surface area. Transfer the test beaker to

a constant temperature bath and allow the test solution to come
to the equilibriom temperature of interest. Recommendead
temperatures for evaluation are 22 = 2°C and 50 = 2°C.

B.1.2 Place the specimen in a glass cradle and immerse in
the test solution after it has reached the desired temperare.
Maintain test solution temperature throughouot the test,

B.1.3 Cover the test vessel with a watch glass. A ressonable
test period 15 72 h, although varations may be wsed at the
discretion of the investigator and depend on the materials being
evaluated .

B 1.4 Remove the specimens, rinse with water and serub
with & nylon bristle brush under running water to remove
corrosion prodocts, dip in acetons or methanol, and airdry
Ultrasonie eleaning may be used as a substitute method in
casesin which it 15 difficult to remove corrosion products from
dasgp pits.

B 1.5 Weigh sach speetmen to 0001 p or better and reserve
for examination {see Practies G 1)

9. Method B—Ferriec Chloride Creviee Corrosion Test

g

9.1 Procedure:

01.1 Add 150 mL of ferne ehlornds salution to each test
tube, insert @ rubber stopper, and place the tube n a thermo-
stated bath until it comes to the equilibriom temperature of
mtersst, Recommended temperatures for evaluation are 22 £
2°C and 80 + 2°C.

9.1.2 Fasten two TFE-flunrocarbon blocks to the test speci-
men with O-rings or & double loopof sach of two rubber bands
us shown in Fig. 3. Use plastic gloves to avoid hand contact
with metal surfaces during this operation. Use the small G-ring
ar the No. 12 rubberband for the 25-mm (| -in.) dimension and
the lamge O-ring or the No. [4 nubber band for the 50-mm
{2-in.) dimension,

Q8.3 After the test salution has reached the desiced tem-
perature, tilt the tube at a £5° angle and slide the test specimen
to the bottom of the tube, replace the stopper, and return the
tube to the bath.

9.1.4 A ressonable test period is 72 h, although variations
may be used at the discretion of the investigator and depend on
the materials being evaluated. Specimens may be inspected at
intervals by decanting the test solution nto & clean beaker and

@) Spanman A Tesd wioin ASack & Four Crevces Unds Subser Bands and
Undar Oma iSindk
1Bl Amamnitad Cravos Tesd Soacman

FIG. 3 Ferric Chioride Crevice Test Specimen
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sliding the specimen from the test tube, Rinss the specimen in
water and examine under the four pomts of contact for the
(Orrings or rubber bands and under both TFE-fluomcarbon
blocks. [f further exposure i8 required, the specimen and
solution should be returned to the test tube before the specimen
drys and the test tube should be immediately returned to the
bath.

Nore || —The remaval of specimens for Inapaction may affect the e
of cormesion, and camtion should ke observed when comparing these
results with these ebtained from constant immersion lests,

9.1.5 After the test has been completed, remove the test
specimens, rinse with water, and serub with a mylon bristle
brush under running water to remaove comosion products, dip in
acetome or methanol, and ar-dry. Ultrasonic cleaning may be
used in those cases in which it is difficul to mmove corrosion
products from desp pits or crevicss,

9.1.6 Weigh each spegumen to the nearest 0.000 g or better
and reserve for examination,

1. Method C—Critical Pitting Temperature Test for
Mickel-Base and Chromivm-Bearing Allovs:

More 12—8es Table 1.

0.t Procedune:

b1l Pour 800 mi of acudified ferric chlonde test solution
into the test container, I specimens larger than the standard ars
used, provide a soluton volume of at least 5 mLem 30
mL/in. %) of surface ares. Cover the contsiner with a watch
glags, transfer to & constant temperaturé bath, and allow to
ame to the squilibeem temperature of intersst. Verify the
fEmperaturs before starting the tz2st.

1002 If test tubes are ussd inst=ad of a WOO0-mL test
container, 150 mL of test solution shall be added.

1013 Place the specimen in a glass cradle snd immerse in
the test solution after it has reached the desired temperature.
The starting temperaturs may be sshmated by the following
equation (L1, 12),

CPT (%) = (2.8 x %00 = (78 %Mo) = (3] 90X % Ni= 410

{1

Testing shall begin at the nearss merement of 5°C, est-
mated by the sbove equation, The minimum temperature of test
i 0°C and the maximum temperature of test is B3%C. Mo more
than one specimen shall be placed ina test container. Replace
the watch glass on the container. Maintain the temperature
{=12C (= LEF)) thmughout the test period. The standard test
period is 72 h, This test period was evaloated by interlaboratory

testing, 1602, and i85 required to produce attack on some
highly corrosion resistant nickel-based allovs, The test period
must be reported as indicated in 15,1,

Nome 13—Critical piming or crevioe testing is likely 1o require thees to
five replicaie samples 10 detennine the eritical temperature for esch
alloy condition,

MNewe [4—Whila testing may be done a1 a higher temperstura, 8550
was the maxirimn temperatene of the test in the round robin,

i0.0.4 At the end of the test perod, mmove the specimen,
rinss with water, scrub with a nylon bristle brush under running
water to remove eorrosion products, dip in acetons or metha-
nol, and drv.

0,15 Inspection is done in accordance with Section 14,
Pitting corrosion is considered to be present if the local attack
15 (L0255 mm (000 L in.) or greater in depth.

50 If minimum or greater pitting attack is observed,
lower the bath temperature 5°C, and vsing & new specimen and
frash solution, repeat steps 1000 to 10,15, or

10.0.5.2 [T less than minimum pitting attack is observed,
raisz the bath temperature LO3C, and using a new specimen and
fresh solution, repeat steps 101 E-10.1.5.

1L Method D—Critical Creviee Temperature Test for
Nickel-Based and Chromivm-Bearing Allovs (13)

MNeme 13—5Ses Table |

1.1 Procedure:

i1 Apply the two érevice washers to the specimen, A
TFE-fuaraearbon tubul ar shesse (for electrical isolation}, and a
bolt, 4 out, and flat washers of NS NIO2T6 may be used to
fusten the crevies washers to the specimen, as illustrated in Fig,
4, Insulating slesves shall be used amund the belt and the
specimen shall be checked for electrical contact with the bolt.
The torgue on the bolt influsnces the tightness of the crevies
and the test results: A torque of 028 Nm (40 in.-o0z) shall be
appled wsing a 6.35-mm (3%-n) drive torque limiting not-
drivier. The torgque must be repoarted as indicatad in 15,1,

N 16—The torqoe of 028 Nm (&40 in-02) was evaluated by
inter=laboraiony testing, 15.12.

MNeme 17— o) Titanivm bohs, nuts, and flai washers may also be wsad
1o attech the crevice washers 1o the specimen. { &) Different crevice
davices may give different results for the same torqua.

11.1.2 Pour 600 mL of acidified ferric chlorida test solution
into the [0{H-mL test container. Cover the container with a
watch plass, transfer to a constant temperature bath, and allow
to come o equilibrivm temperature of interest. Verify the
temperaturs before starting the test,

TAELE 1 Results of First Interlaboratory Test Program
Note |—Minimuwm temperatune (9C) 1 produce aitack &t least (02 Savum (00 -1n. ) desp on Bold surface of specimein. Bdge anack igiored

Mefiod Ca=D7T Crisical Pitng Comosion Temgeraturs |

Wimhod D==CCT Critical Cravosa Comassan Temparaturs (T}

AdayLabsratsy

UNS E31803 UNS NO08387 UME BL4735 UNE NOB1Z2 UN3 331803 LN3 W0B387 UMNE L2735 UMNS NOBO22
1 2020020 Fam B5/85/85 >B5BE>E5 el el 03030 £2/35042 507450
F ] 2020520 FUTAR 80/80/81 >EA5EE>E5 e el 252825 IS5 50/55/55
3 2020520 858585 754585 >A5-3585 =] 253030 35200 55:80/80
< 18/14 7ol 2181 >85> 85 =i 33 2020 aTe?
-] 202020 TaITaITS TFATS »B5»BE85 =] 202020 252D
a 20420 7580 7585 =ASmEE =il 30130 2020 5585

Tt run but no &ttack ahsevad.

LA
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FiG. 4 Method D and F Creviee Assembly

LLE3 IF test tubes are’used nstead of a [000-mL test
wontainer, 150 mE of test solution shall be added.

I[.1.4 Immerse the specimen in the test solution after it has
reached the desired temperature. The starting témperators may
be estimated for nickel bass alloys by the following egquation
(14):

CCT (SC) = | L83 % Ce) + (1.9 2% Mua)
= (459 2 SNk [R5 4 W)= 362 2

Testing shall begm at the nearest merement of 5°C, esti-

mated by the sbove equations. The minimum- temperature of

test i 0°C and the maximum temperature of test 15 B52C { see
Mote 15). No more than one specimen shall be placad in a test
containgr. Replace the watch glass on the contamer and
maintain the temperature (=1°C { = L8 F)) throughouot the test
perind. The standard test period is 72 h, This test period was
evaluated by imerlaboratory testing, [6.1.2, and is required to
produce attack on some highly corrosion resistant nickel-hased
allovs. (13, 14) The test period must be reportad as indicated in
5L,

LL.ETS At the end of the test period, rémove the specimen,
rimse with water, and scrub with & nylon bristle brush under
running water to remove corrosion products, dip in acetons or
methanal, and dry.

L L L& Inspection s done n aecordsnce with Section [4.
Crevice comasion is considered 1o be present if the local attack
is 0025 mm (0.001 in.) or greater in depth.

el I minimum or geeater crevice corrosion attack is
abserved, lower the bath temperatur: 5°C, and using a new
specimen and fresh solution, repeat steps (L1 I-IL LA, or

LLLA.2 IF less than minimum crevice corrosion attack 15
observed, raise the bath temperature [0°C, and using a new
specimen and fresh solution, repeat steps [LEE-TL LA,

12, Method E-Critical Pitting Temperature Test for
Stainless Steels
More 18—Sea Takle 2.
12,1 Procedure:

[2.1.1 Pour 600 mL af acidified farmic chloride test solution
into the test container, IF specimens larger than the standard wre

TABLE 2 Results of Second Interlebaratary Test Frogram
Nore 1—Minimum temperature {%C) 1o produoce anack st besst 002 5-mm (G001 ~in. ) deap on bold surface of specimen, Bdpe attack lgnored.

Method E=CIT Cridcal Pising Corasion Tamparaturs (T} SMatned F==CCT Critoal Cravnca Corossn Tamperaturs (O}

Algylaboratory

LidS 831803 UMS 531803 LMS B24735 UNS MoR3ar UME 531833 UME 31803 UME L4735 UMS MO8387

1 15154 30730430 5548585 e 205 1644 JaA 3230830
2 0P 25254 308089 7575 aa ] 1515185 33030 2525125
3 a0 25/254 88080 Tamae o048 20020720 35135735 agEa
2 18154 3030430 TS TETSH aga 20720720 2024020
5 151815 ol el Tt o] TaTAT0 il 20020720 3EAS3E AnansEg
8 40 75 15 35 25

7 151515 35/35/35 A5 A5mES TEHTRTE ag4a 2525725 |l 30430340

st run but no &iack chasrved
6
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used, provide a solution volume of at least § mLixo REL
mL/in.%) of surface area. Cover the container with a watch
glass, transfer to & constant temperature bath, and allow to
oome to the equilibrivm temperature of mterest. Verify the
temperature befors starting the test,

1202 IF test tubes are vsed instead of a [000-mL test
aontamner, 150 mL of test solution shall be added.

12.1.3 Plage the specimen in a glass cradle and immerse in
the test solotion after it has reached the desired temperatore.
The starting temperature may be estiimated by the following
Bq.l of 10.1.3.

Testing shall begin at the nearest increment of 5°C, esti-
mated by the above squation, The minimum temperature of test
i 0°C and the maximum temperature of test is B5°C. Ses Notes
13 and 4 of [0.0L.3. No more than one spseimen shall be
placed in a test contanér, Replacs the walch glass on the
container, Muintain the temperature (= 7C { = [.8°F)) thmugh-
out the test period. The standard test period is 24 h. This test
period was evaluated by interlaboratory l""“"L— 16.1.2 The
test period must be reported as indicated in [5.1.

12.1.4 At the end of the test period; remove the spécimen,
rinsz with water, serub with a nvlon bristle brush vnder unning
water to remove corrosion prodoets, dip in aceton: or metha-
nol, and drv,

12:1.5 Inspection i done in accordance with Section 14
Pitting corrosion 18 considered to be present if the local atack
is 0025 mm{0.00] in.) or greater in depth,

12.1.5.1 If minimum or greater mitting attack 15 observed,
lpwer the hath temperature 5°C, and using a new spacimen and
frash solution, repeat.steps 120 1-12.1.5, or

12.1.5.2 IF less than minimum pitting attack 15 observed,
raige the bath temperatuss [03C, and us[ng i new spectmen and
fresh solution, repeat steps (2.0 102,

13, Method F-Critical Crevice Temperatons Test for
stainless steels

Nome 19—8ae Takle 2

13.1 Procedure:

13.1.1 Apply the two crevice washers to the spssimen. A
TFE-flunracarbon tubular slesve | for el ectrical isolation), and &
bolt, a mut, and fat washers of UNS N10276 may be used to
fasten the crevice washers to the specimen, as illustrated i Fig.
4. Insulating sleeves shall be wsed around the bolt and the
specimen shall be checked for electrical contact with the balt,
The torgque on the bolt influences the tightness of the crevice
and the test results, A tomue of 58 Nm {12 in.-lb) shall be
applied vsing a 6.35mm (L/'4-in.) drive torque limiting nut-
driver. The tomjue must be reported as indicated m [5.1L

Nome X—The iorgque of 158 Nm (14 in-lb) was evalusted by
interlaboratony testing, 16.1.2,

13.1.2 Pour 600 mL of acidified ferric chlonde test solution
mto the [000-mL test container. Cover the container with a
watch glass, transfer to a constant temperature bath, and allow
b come to equilibrium temperature of intérest. Venify the
femperaturs before starting the test,

[3.0.3 IF test tubes are used instead of a [000-mL test
container, 150 mL of test solution shall be added.

Perilaku korosi ...

1314 Immerse the specimen in the test solution after it hag
reached the desired temperature, The starting temperature may
b estimated for iron base allovs by the following equation (10,
15, 16):

CCTPRC)m A2 xR+ (T % Ma) (DS X %N =810

I

Testing shall begm at the nearsst imcrement of 57C, esh-
mated |:|\ the abave {‘quatlun-. The minimum temperaturs of
test is 0°C and the maximum temperature of Fiest ig B5°C. Ses
Motes [3 and 4. No more than one specimen shall be placed
in & test container, Replace the watch glass on the contamer and
maintain the temperaturs (= °C (= 1.8°F)) throughout the test
perind. The standard test period s 24 h. This test period was
evaluated by interlaboratory testing, [6.1.2, The test period
st be reported as indicated 0 E5.1.

13.1.5 At the end of the test period. mmove the specimen,
rinss with water, and scrub with & nvlon bristle brush under
runming water to remove corroston products, dip in acetons or
methanol, and dry.

3.6 Inspection is done in sceordance with Section [4.
Crawiee corrosion is considered to be present if the local attack
i 0025 mm {1001 in.) or greater i depth.

13, Laek If minimum or greater crevice corrosion attack is
ohserved, lower the bath temperature 53C, and vsing a new
specimen and fresh solution, repent steps (3.1 1-13.1.6, or

13,162 IF less than minimum erevics corrosion attack s
observed, raise the bath temperature MPC, and wsing a new
specimsn and frash solution, repeat steps 13,1 1-13.1.6,

14. Exam‘fnaliun and Evaloation

4.1 Awisual examination and 'Fﬂ.'l.ﬁ‘tthd.‘phi.'L- reproduction of
Sq:mmm:.urf&& along with specimen mass losses, are often
sufficient to characterize the pitting and crevice resistance of
different matecials, A more detaibed =xamination will include
the measurement of maximum pit depth, average pit depth, pit
density, and crevies depth. (Ses Guide G 46.) A test shall be
discarded ifa mbber band or C-ring breaks at anytime during
the exposure périod (Method B).

Meme 2| —Mlass leas cofrosion fates of groater than of equal to (0
gleam ¥ may be indicative of pliting or crevice cormesion. Visual examina.
tien i5 required. Fhotographs of a sampla with mass loss leas than §.001
glem 2 are unnecessary since né siies of atack will be apparent ai low
magnification,

t4. 0.0 I8 necessary 1o probe pit sites on the matal surface
with & needle to expose subsurface attack. Localized modes of
corrosion often result in oceluded pits,

4.2 Examine specimen faces for pits at low-mapgnification
{for example, 205 magnification). Distinguish between pits on
specimen edges and faces, recognizing that edge pits may
affisct pitting on specimen faces. Edge ]:ur_-. may be disregarded
unless of specific interest; for example, n assessing suscepti-
bility to end-grain attack.

143 Messure the deepest pits with an appropriate tech-
mgue; for example, needls point micrometer mpe or micro-
scope with calibrated fne-focus konob or calibrated syepisce. It
may be necessary o probe some pits to ensure exposurs of the
cavity, Measure a significant number of pits to determine the
deepest pit {Methods A, C, and E) and the averags of the ten

, Hariansyah Permana, FT Ul, 2012



114

ek c48- 03

despest pits {Method A). Do not include the depth of pits that
intersect the edpes of the speeimen in the caleolated averapge,

4.4 Count the number of pits on the specimen feces under
lowe-power magnification | for example, 20%) to determing pit
density (Method A). A clear plastic grid, divided in centime-
ters, may be helpful, or the surface can be subdivided by
seribing with light lines.

(4.5 Visually identify creviee attack under O-rings or rub-
ber bands and TFE-fluomearbon blocks (Method B} or the
multiple crevice assembly (Method D and F) Messure the
greatest depth of attack at the points’ of contact of the O-rings
ar rubber bands (open noteh), and under the TEE-flunmcarbon

blocks ar multiple crevics assembly.
15. Heport

5.0 Record the test procedure used, speennen size and
surface preparation, time of test, temperature, torque used to
fasten the creviee assembly (Method T and F), and the means
by which the pressnce of pits or crevices wene assessed for all
practices.

Note 22—I[tis im portant o second the means by which the presance of
pils or crevices was asessed since, for example, small diameter pits (or
piis in a reghonof crevice attack) that were nol detected by a3 needle-paint
micrometer may be chsarved with a low-magnificavion microdoope. The
latter 1est wonkd, tharefore, ba consldered more severe than 1he foomer.

{5.2 Record the maximum pit depth {Methods A, C, and E)
mnd the averape of the ten deepest pits in micrometers and pit
density in pits per squars centimeater for both 25 by S0-mm ( [
by 2-in) faces of the specimen (Method A). Record the
maximum pit depth on edges ifend grain attack is of interest,

£5.3 Record the aumber of attacked sites on each side of the
specimen (Methods D and F), the maximum depth of atack
(Methods [ and F), and the averags depth of attack {Method
B) m micrometres under the: TEE-fluomearbon blocks and at
the point of contact for the O-rings or wbber bands,

15.4 Caleulate the specimen mass loss and record imunits of
grams par square centimeter for Methods A and B.

Nore 23—The depth and freqoency of anack siles provide a mone
sesitive eriterion than mass loss when sssassing resisianes o pining and
crevice corresion (Meathed A and B). For axample, litle mass would be
kst from aspecimen thal contained only a faw small diam tarpits that had
penetrated 1he. enire specimen cress section, When attack is significant,
nuss loss per unit of surfsce anrsa may provide a rapid means of
evaluation.

5.5 Refer to Appendix X1 for a recommended standard
format for the computerization of pitting and crevice corrosion
data in ferrie chlonde solution as generated by this test method,
Methods &, B, C, D, E, and F.

16, Precision and Biss

l6.1 Precigion—Precision 15 the closensss of agreement
betwesn test results obtained under preseribed conditions, In
the discussion below, two types of precision are deseribed:
repeatability and reproduocibility. Repeatability is within labo-

mtory varighility when the: same operator uses the same

egquipment on wdentical specimens msequential tuns Repro-
dueihility refers to the varisbility that oceurs when identical
specimens are tested onder specifisd conditions at different
laboratorizs.

6. 1.1 The precision of Methods A and B for measuring the
pitting and crevics corrosion resistance of stainless steels and
related alloys wsing a ferne chlorids solution 18 being deter-
mined.

16.0.2 The precision of Methods C and D for messuring
critical pitting and crevice corrosion temperatures was deter-
mined inan interlaboratory 128t program with six lehoratories
mnning triphcate tests on four matenals, The eesults of thess
tests are grvenin Tables [ The precision of Methods E and F for
measuring the pitting and crevice corrosion resistance was
determined in an interlaboratory test pmgram with seven
laboratories ronning triplicate t=sts on £ materials, The results
af thess tests are given in Teble 2 (171 An analysis of the data
in the table in accordance with Practice E 691 showed that the
results were consistent among laboratories and that thers wers
no significant variations betaesn the materials in either repeat-
ability or mproducibility,

16,121 The pooled repeatability standard deviation, s, and
the 95% confidense imits, v, °C for Methods C, D, Eand F
for the material s tested wers:

Metod s P
c 2 g
E; 2 @
E a a
E 4] a

16.0.2.2 The pooled repraducibility standand deviation, &,
and the 95%, confidence limits, B, in #C for Methods C, D, E
and F for the materialys tegted wens:

Mersrad = =
¥ 5 2
o & 18
E 3 13
F 3 9

Nz - 24—The procedire described above recommends that the tem-
paratung e chanped in S50 incremens, The analysis procadure given in
Practlce E6d, however, sssumes that the lemperature nesuls werne
cominmusly varskle over the interval, Hence, this snalysis produces
resulis in terms of & continuously variable temperature. However, the
results may be bener interpreted a5 indicating the repestabiliny {within
laboraory variabiliy) s within ong §5°C increment for Mathods C and D
and there should be no messured difference for Methods E and F, The
reproducibility for mathoeds D and E is theee 55C increments, and for
Meathod F it is twe or les $5C incremants.

16.2 Bias—Becauss the resistancs to mithng and crevics
corrosion of stainless steels and related allovs m o4 ferne
chlorde solution s defined only i terms of this method, the
resistance to pitting and creviee corrosion penetration and the
critical pitting and crevics corrosion temperatures have no bias,

17, Kevwords
17.1 erevice corrogion; ferric chloride test solution; local-
ized corrosion; nickel-base allovs: pitting; stainless steels
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APPENDIX

(Monmandatory Information)

X1, RECOMMENDED STANDARD DATA FORMAT FOR COMPUTERIZATION OF DATA FROM
ASTM STANDARD TEST METHOD G48-XX

XLl To encoursge uniformity in building computerzed
wrrasion databases and facilitate dats comparison and data
mterchange, it is appropriate to provide recommended standard
fiormats for the inclusion of specific types of test data in such
databases. This also has the importan effect of encouraging the
builders of databases o inclode sufficiently complete informa-
twn so that comparsons among mdividual sources may be
made with assurance that the similarities or differences, or
bath, in the test poesdurss and conditions are covered therein,

Xl.2 Table X1.| is a recommended standard format for the
wmputerization of pitting and grevice corrosion data in ferrie
chlonde solution as generated by Test Mathod G 48, Thers ars
three columns of mformation in Table X1

Xl.2.1 Field Number— A reference number for cose of
dealing with the individual fields within this fomor guideline.
&t has no permanent value and does not become part of the
datahase itself—

X1.2.2 Feld Name and Description—The complete ngme of

the fiald, descriptive af the element of information that would
be included in this field of the database —

XL23 Caregory Seis, Volues or Units—A listing of the
tvpes of information that would be included in the fiald or,_in
the case of properties or other numeric fizlds, the units in which
the numbers are expressed, Category sets are closed (that s,
oomplets) sets containing all possible (or acceptable) inputs to
the field, Values are representative sets, isting sample (but not
necessarily all acceptablz) inputs to the field.

X1.3 The fields or elements of information included in this
format are those recommended to provide sufficiently complets
mformation that uvsers may be confident of ther ability to
mmpare sets of data from individual databases and to makes the

database useful to a relatively broad range of users.

XE4 It is regognized that many databases are prepared for
very specific: applications, and individual datshase builders
may elect to omit ceértam piecss of mformation considerad to
be of no value for that specific application. However, thers are
a certainminimum number af fields considersd sssential to any
dutabase without which the vser will not have sufficient
infarmation to ressonably intecpret the data In the recom-
mended standard format, these fields are marked with asterisks.

XI5 The presentation of this format doss not represent a
requirsment that allof the slements of mformation included in
the recommendation must beincluded in every database.
Rather it is a puide a5 to thoss elements that are likely to be
useful to at least some users of mast databases. [t 15 understood
that not all of the clements of mbormation recommended for
melusion will be availahle for all databages: that Fact should not
disconrape database buoilders and wses from proceeding so
long as the minimum basic information s included (the items
nated by the asterisks).

X6 It 15 recognized that m some  individual cases,
additional zlements of mfrmation of value to users of a
database may be available, In those cases, databases buildars
are encoursged o inchide them as well as the slements in the
recommended format. Guidelines for formats for addittonal
elements are given in Guide G 107,

X7 This format is for pitting and crevies corrosion test
data only gensrated by Test Method G 48. [t doss not include
the recommended material descriptors or the presentation of
other specific types of test date (such as mechanical property
data). Thess ibems are coversd in Guids E 1338 and by ssparate
formats developed for reporting other material property dats,
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TABLE X1.1 Recommended Stendard Date Formet for Computerzation of Data from ASTM Stendard Test Method G 48-)0(
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TABLE X1.1 Continued

§ A Catagory Sais, A o r " Camgory Sam,
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B Denoies mssentsl informaton for compuisnzaton of dest resuits

C Baier 4y Guds E 1338
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