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Abstract

Sengitization study of type-316 stainless steell as cladding and structure of fast breeder
reactor. Sainless steel was used in nuclear industry as cladding of Liquid Metal Fast Breeder
Reactor (LMFBR), which operation temperature above 500 °C. According to the theory, resistance
of stainless stedl type 316 is good enough, but in the high temperature tend to influence by
intergranular corrosion. The sensitization degree of Stainless Seel type 316 ( SS 316 ) was
calculated by potentiostat using potentiodynamic method, and was observed by scanning electron
microscope ( SEM ). The objective of this research was to analized the effect of heat treatment on
corrosion resistance. First, samples were heat treated at 1,000°C for 3 hours and then were
guenched in the water for 30 minutes. Samples were heat treated for 6 hours on the temperature :
350, 450, 550, and 650°C. The heat treated samples were corrosion tested by Potensiostat model M
273 with Potensiodynamic method. The surface of samples were observed by scanning Electron
Microscope. Three kinds of SS316 samples : Blank, solution treatment, and ageing for 650°C were
characterized by X — ray diffractor. The result showed that the corrosion rates increased with the
increasing temperature. The corrosion rate of samples heat treated at 550 and 650°C were 105,9
and 118.37 mpy, the samples were heat treated at 350 and 450 °C after solution treatment did not
exhibit intergranular, corrosion rate respectively were 89,39 and 91,06 mpy. The corrosion rates of
samples that were heat treated at 550°C and 650°C without solution treatment, revealed were
higher than with solution treatment.

Keywords : inter granular corrosion, austenitic stainless steel type of 316, sensitization
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Abstrak

Studi sensitasi baja tahan karat tipe 316 sebagai bahan kelongsong dan struktur fast breeder
reactors. Dalam industri nuklir, baja tahan karat, paduan alumunium dan zirka oy digunakan sebagai
komponen pendukung reaktor riset atau daya dalam bentuk tangki bertekanan, pipa, kelongsong,
bahan struktur dan lain — lain. Bgja tahan karat tipe 316 dan 316L digunakan sebagai kelongsong
bahan bakar LMFBR dimana temperatur operasinya bisa mencapai sekitar 500 °C. Temperatur
operas yang tinggi akan mengakibatkan fenomena sensitasi, yaitu fenomena dimana bagja tahan
karat menjadi rentan terhadap serangan koros terutama korosi batas butir. Oleh karena itu
dilakukan penedlitian untuk mengetahui sgjauh mana pengaruh panas terhadap ketahanan korosinya.
Sampel SS 316 terlebih dahulu diberi perlakuan panas dari suhu 350 hingga 650 °C, selanjutnya
diuji koros menggunakan metode potensiodinamik. Hasilnya menunjukkan bahwa lgu korosi
sampel SS 316 yang telah dilaku panas yaitu solution treatment pada suhu 1000 °C dan diikuti
artificial aging pada suhu 350, 450, 550 dan 650 °C berturut-turut adalah 56,59 mpy, 89,39 mpy,
91,06 mpy ; 105,9 mpy dan 118,37 mpy. Semakin tinggi suhu aging terlihat laju korosinya semakin
tinggi. Pada mikrograf sampel SS 316 yang diamati menggunakan mikroskop elektron (SEM)
menunjukkan telah terjadi korosi yang cukup signifikan pada bahan yang telah di aging pada suhu
550 dan 650°C. Pola difraksi untuk sampel SS 316 yang dilaku panas solution treatment dan
diiukuti aging suhu 650°C menunjukkan terjadi perubahan fasa yaitu fasa kedua atau senyawa
intermetalik yang menyebabkan laju korosi sampel SS 316 menjadi relatif tinggi.

Kata Kunci : korosi batas butir, baja tahan karat SS 316, sensitasi

1. Pendahuluan

Pembangkit Listrik Tenaga Nuklir (PLTN)
merupakan salah satu aternatif sumber energi
listrik yang menjanjikan dimasa depan.
Efislenss PLTN sangat besar bila dibanding
jenis sumber energi listrik lainya. Energi yang
dihasilkan adalah sebesar 17 milyar k.cal, atau
setara dengan energi yang dihasilkan dari
pembakaran 2,4 juta kg batubara. Energi ini
berasal dari
pembelahan satu kilogram inti bahan nuklir

panas yang dikeluarkan oleh

25yl PLTN memerlukan pengamanan yang
lebih besar untuk menjaga integritas bahan
nuklir tidak lepas kelingkungan. Salah satu
yang harus diperhatikan adalah masaah
kelongsong bahan bakar nuklirt¥. Secara

umum bahan struktur dan kelongsong harus
mempunyai sifat penyerapan neutron yang
rendah, kekuatan mekanik, dan stabilitas
termal, stabilitas terhadap tinggi,
penghantar panas yang baik, sertatahan korosi
pada suhu tinggi'?. Masalah kelongsong
sangat penting karena bahan bakar yang

radias

digunakan dalam PLTN dapat menghasilkan
radiasi dan panas sehingga tidak semua bahan
dapat digunakan sebagai kelongsong!”. Bahan
kelongsong harus mampu mengungkung
isotop hasil pembelahan ?°U sehingga isotop
tersebut tidak dapat keluar dari kelongsong
dan larut dalam air pendingin. Selain itu juga

harus tahan terhadap korosi pada suhu tinggi.
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Hal ini dilakukan agar efesiensi daya dari
bahan bakar dapat dicapai dengan mudah.
Efisiens daya akan mudah dicapai jika suhu
operas reaktor terus berada padainterva suhu
400-600°C™. Dalam industri
tahan karat digunakan sebagai komponen

nuklir, baa

pendukung reaktor riset atau daya dalam
bentuk tangki bertekanan, pipa, kelongsong,
bahan struktur dan lain — lain. Bgja tahan karat
tipe 304 dan 304L digunakan sebagai bejana
bertekanan, tipe 316 dan 316L digunakan
sebagai kelongsong bahan bakar sedangkan
tipe 347 sdlain untuk begana bertekanan juga
bahan struktur reaktor LMFBR*®. Bgja tahan
karat tipe 316 dengan 20% pengerjaan dingin
bahan
kelongsong FBR baik prototipe maupun

digunakan secara luas sebagal
komersial, dimana suhu operasinya bisa
mencapai sekitar 500°C'®. Bgja tahan karat
austenitik mempunyal masalah utama apabila
mengalami pemanasan atau pengelasan pada
rentang suhu antara 500-800°C dan rentan
terhadap serangan korosi batas butir dan stress
corrosion cracking pada lingkungan klorida
dan basd”, karena pembentukan kromium
karbida yang menyebabkan sepanjang batas
butir kekurangan unsur kromium/ chromium
depleted zone. Hal tersebut menyebabkan bagja
tahan karat menjadi tersensitasi dan rentan
terhadap korosi batas butir. Sensitas baga
tahan karat SS 316 dapat ditentukan dengan

uji  koross metode elektrokimia yaitu

Dalam
ditentukan tingkat sensitasi baja tahan karat

potensiodinamik. penelitian ini

tipe 316 untuk mengetahui dan menganalisa

pengaruh suhu pada proses normalizing dan

solution  annealing. Pada  penélitian
sebelumnya”, uji  korosi  elektrokimia
dilakukan menggunakan metode

electrochemical potentiokinetic reactivation
(EPR) terhadap bahan AISI 321 yang
dipanaskan pada suhu 600°C. Perlakuan panas
bahan AISI 321pada suhu 600°C selama
60 jam menyebabkan terjadinya korosi batas
butir yang parah, akan tetapi korosi batas butir
tidak terjadi apabila bahan mengalami solution
treatment terlebih dahulu pada suhu 900°C.
Penelitian ini dilakukan untuk mengetahui
pengaruh suhu perlakuan panas bahan SS 316
terhadap ketahanan dan mekanisme korosi

yang terjadi.

2. Metodologi

Bahan yang digunakan adalah baja tahan karat
austenitik tipe 316, berbentuk rod dengan
diameter 15 mm. Bahan SS 316 dikenai
perlakuan panas seperti normalizing dan
solution annealing menggunakan alat Tungku
Tabung dalam atmosfer gas argon. Proses
normalising dilakukan pada suhu 550 dan
650°C sdama 6 jam, sedangkan proses
solution annealing dengan memanaskan
sampel uji pada suhu 1000°C selama 3 jam
lalu didinginkan cepat / quenching dalam

mediaair.
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Selanjutnya bahan dipanaskan pada suhu
350, 450, 550 dan 650°C selama 6 jam dan di
dinginkan lambat dalam dapur / furnace.

Sampel uji tersebut selanjutnya disiapkan
untuk uji korosi sesuai ASTM G5!,

Tabel 1. Penandaan spesimen uji dan parameter heat treatment

Jenis Sampel Suhu, °C
Quenched 350 450 550 650
Solution treatment A-2 A-3 A-4 A-5 A-6
Normalizing - - - A-5 A-6

Uji koros dilakukan menggunakan media
H,SO, adalah
potensiodinamik sesuai dengan ASTM G59.,

1 N dengan metode uji

mikrostruktur
permukaan hasil dilakukan
menggunakan mikroskop elektron (SEM)
bentuk kerusakan atau
XRD

pengamatan morfologi /

uji  korosi

untuk mengetahui
korosi yang terjadi, sedangkan uji
dilakukan guna mengetahui perubahan fasa

3. Hasil dan Pembahasan

Hasil uji komposis kimia bahan SS 316
diperlihatkan pada Tabel 2. Dengan kadar
paduan utama 16,51% Cr, 10,37% Ni, 1,79%
Mo,
golongan bagja tahan karat austenitik yang

maka paduan logam ini termasuk
memiliki sifat tahan korosi, mampu bentuk
dan mampu las yang baik dan juga tidak dapat

dikeraskan melalui perlakuan panas.

akibat perlakuan panas normalizing dan

solution annealing.

Tabel 2. Komposisi kimia sampel SS 316 menggunakan X RF dan spektrometer emisi

Tipe bahan Komposisi kimiaunsur (% berat)
Cr Ni Mo C N Lain-lain
Standar AISI 3167 16-18 10-14 2-3 0,08 0,1 -
Sampel SS316 1651 10,37 1,79 0,077 - -
Sumber : Trethwaey KR & Chamberlain J. (1991)"°)
Hasil uji korosi menggunakan aa pada Gambar 2, 3 dan 4. Pengamatan

mikrograf hasil uji korosi bahan SS 316
menggunakan mikroskop

potensiostat ditunjukkan pada Gambar 1.
Analisafasa atau senyawa intermetalik sampel

SS 316 pasca perlakuan panas ditunjukkan
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elektron (SEM) ditunjukkan pada Gambar 5,
6, 7 dan 8. Gambar 1 memperlihatkan lgu
koros bahan SS 316 daam larutan H,SOa
pada berbagai suhu perlakuan panas. Lau
koross bahan SS 316 yang mengalami
perlakuan lebih rendah dibanding bahan SS
316 tanpa perlakuan panas, yaitu masing-
masing sebesar 56,59 dan 76,38 mile per year
disebabkan bahan yang

mengalami perlakuan pelarutan pada suhu

(mpy). Ha ini

1000°C selama 3 jam yang diikuti dengan
pendinginan cepat dalam media ar dapat
melarutkan fasa kedua atau senyawa
intermetalik, sedangkan untuk bahan SS 316
tanpa perlakuan panas masih mengandung
fasa kedua. Keberadaan fasa kedua atau
senyawa intermetalik pada batas butir ini

dapat menimbulkan korosi galvanik secara
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mikro akibat adanya beda potensial dengan
matriknya dan juga karena adanya daerah
yang kekurangan unsur kromium disekitar
batas butir sehingga lau korosinya lebih
besar®. SS 316 mempunyai ketahanan korosi
yang bak akibat adanya lapisan pasif pada
permukaan. Dalam pemakaiannya pada suhu
450 — 900°C presipitat kromium karbida
cenderung terbentuk pada batas butir™?,
Terbentuknya kromium karbida pada batas
butir dapat mengakibatkan korosi batas butir.
Pada suhu solution treatment 700°C selama 60
— 600 menit, bahan SS 316 mengalami
sensitasi dan menghasilkan korosi batas butir
sebagal akibat terbentuknya presipitat pada
batas butir. Pengamatan dengan TEM
menunjukkan adanya presipitat pada batas
butir adalah MsCel'?.

—g—5T

== Tanpa ST

600 800

Suhu Pemanasan |*C)

Gambar 1. Pengaruh suhu pemanasan terhadap lgju korosi sampel SS 316
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Untuk sampel SS 316 yang mengalami
perlakuan solution treatment (ST) pada suhu
ruang, 350, 450, 550 dan 650°C, laju korosi
cenderung meningkat berturut-turut sebesar
56,59 ; 89,39 ; 91,06 ; 105,9 dan 118,37 mpy.
Proses solution treatment meningkatkan laju
koros karena pada suhu tinggi atom karbon
berdifusi ke batas butir. Semakin tinggi suhu
pemanasan maka semakin tinggi pula lgu
difus atom karbon. Atom karbon yang
berdifusi kebatas butir akan berikatan dengan
unsur  kromium  disekitar batas  butir
membentuk  senyawa intermetaik  yaitu
senyava  kromium  karbida  (FeCr)xC.
Pembentukan senyawa intermetalik ini dapat
menimbulkan daerah kekurangan kromium
atau chromium depleted zone dimana pada
daerah tersebut kadar unsur kromium bisa
turun hingga mencapai kurang dari 12%. Bagja

tahan karat tipe austenitik mengalami

penurunan sifat tahan korosinya apabila kadar
kromium kurang dari 12%!***2

Analisa fasa menggunakan alat XRD pada
bahan SS 316 tanpa perlakuan panas,
perlakuan pelarutan yang diikuti pendinginan
cepat dan perlakuan pelarutan yang diikuti
aging pada suhu 650°C ditunjukkan pada
Gambar 2, 3 dan 4. Hasll andliss
menunjukkan bahwa bahan SS 316 tanpa
perlakuan panas memiliki fasa utama Fe-Ni-
Cr atau austenit dan fasa kedua atau senyawa
intermetalik serta fasa lainya. Untuk bahan SS
316 pasca perlakuan pelarutan memiliki fasa
utama Fe-Ni-Cr, sedangkan puncak-puncak
fasa pengotor atau fasa kromium karbida tidak
nampak karena telah larut selama perlakuan
solution treatment. Untuk bahan SS 316 pasca
solution annealing pada suhu 650°C
menghasilkan senyawa intermetalik kembali

seperti ditampilkan pada Gambar 4.
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Gambar 2. Pola difraksi sampel SS 316 tanpa perlakuan panas
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Proses aging yang dilakukan pada suhu
650°C ternyata mampu menggerakkan atom
kebatas butir yang
selanjutnya terbentuk senyawa intermetalik

karbon  berdifus
kromium karbida. Hasll anadlisa fasa dengan
XRD ini sesuai dengan lgju korosinya. Bahan

SS 316 yang tidak mengandung senyawa

kromium Kkarbida yaitu pada SS pasca
perlakuan pelarutan menghasilkan lgju korosi
paling rendah dibandingkan lgju korosi bahan
yang mengandung senyawa kromium karbida
baik tanpa perlakuan maupun pasca perlakuan

pelarutan yang diikuti aging pada suhu 650°C.
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Gambar 3. Poladifraksi SS 316 pasca perlakuan solution treatment
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Gambar 4. Poladifraksi sampel SS 316 pasca solution annealing suhu 650°C
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Data pengamatan mikrograf permukaan
sampel hasil uji korosi pada Gambar 5, 6, 7
dan 8 bagian yang
permukaanya terang dan bagian-bagian yang

memperlihatkan

permukaanya gelap. Diduga bagian yang
permukaanya gelap atau tampak berlubang
adalah bagian yang mengalami korosi. Korosi
yang terjadi adalah korosi batas butir dan

L d

B2 SEE

LA W

koros sumuran. Pada sampel SS 316 tanpa
perlakuan panas dan yang dikenai perlakuan
pelarutan seperti yang ditunjukkan pada
Gambar 5.a dan 5.b, tidak mengalami korosi
yang berarti dan tampak permukanya yang
masih halus, sedangkan yang tampak seperti
goresan adalah karena proses pengamplasan.

b. sampel A-4.

Gambar 6. Mikrograf SS 316 hasil uji korosi.

Permukaan sampel yang mengalami
perlakuan solution treatment pada suhu 350
dan 450°C seperti yang ditunjukkan pada
Gambar 6.a dan 6.b sedikit mengalami korosi.
Pada solution annealing suhu 350°C terlihat
adanya sedikit
dengan tanda panah. Hal ini dikarenakan

koros yang ditunjukkan

permukaan yang tidak homogen, sedangkan
sampel pasca perlakuan solution annealing
suhu 450°C tidak mengalami korosi yang
yang
diperlukan untuk difusi karbon tidak cukup
sehingga bahan tersebut tidak tersensitasi
ketikadiuji korosi dalam mediaH,SO,4 1 N.

berarti. Pada suhu tersebut energi
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Gambar 8. Mikrograf SS 316 hasil uji korosi.

Mikrograf bahan SS 316 pasca perlakuan
solution annealing dan normalizing pada suhu
550 dan 650°C ditunjukkan pada Gambar 7
dan 8. Gambar 7.a memperlihatkan mikrograf
bahan SS 316 pasca solution annealing suhu
550°C, nampak batas butir yang terkorosi,
sedangkan pada Gambar 7.b nampak [ubang-
lubang gelap seperti korosi sumuran. Gambar
8 memperlihatkan kondis permukaan yang
telah terkoros lebih parah dibanding tingkat
koros pada bahan SS 316 pada perlakuan
solution annealing suhu 550 dan 650 °C
(Gambar 7). Hal ini disebabkan baik pada
bahan SS 316 pasca perlakuan normalizing
maupun pasca solution annealing telah terjadi

presipitasi karbida yang menyebabkan korosi
batas butir. Secara umum, pengujian korosi
metode potentiodinamik dapat memberikan
perbedaan yang nyata atas respon perlakuan
panas pada sampel SS 316. Semakin tinggi
suhu solution annealing maka semakin tinggi
pula laju korosinya. Pada rentang suhu 450-
650°C, kenaikan lgju korosinya relatif besar
dibanding pada rentang suhu 350-450°C. Laju
koros yang tinggi pada rentang suhu 450-
650°C ini sesuai dengan mikrograf permukaan
yang diuji dengan da SEM yang
menghasilkan kerusakan permukaan akibat
korosi semakin besar. Analisa fasa dengan aat

XRD juga memperlihatkan hal yang sama.
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Untuk bahan SS 316 pasca solution annealing
suhu 650°C terlihat adanya fasa baru dan
senyawa intermetalik kromium karbida yang
menyebabkan koros batas butir. Bahan SS
316 pasca solution treatment tidak nampak
fasa pengotor dan senyawa intermetalik
sehingga laju korosinya jauh lebih rendah
dibanding bahan SS 316 pasca solution

annealing pada suhu 650°C.

4. Kesimpulan

Perlakuan panas normalizng dan
solution annealing dapat mempengaruhi lgju
koros sampel SS 316. Pada proses solution
annealing semakin tinggi suhu maka semakin
tinggi pula lgu korosinya. Proses solution
annealing pada suhu 550 dan 650°C
menghasilkan laju korosi paling besar yaitu
berturut-turut 105,9 dan 118,37 mpy. Pada
suhu 550 dan 650°C bahan SS 316 mengal ami
serangan korosi relatif besar yaitu korosi batas
butir. Proses normalizing pada suhu 550 dan
650°C menghasilkan laju korosi lebih besar
dibanding proses solution annealing pada suhu
yang sama yaitu 141,72 dan 143,34 mpy. Pada
proses perlakuan pelarutan menghasilkan lgju
korosi paling kecil yaitu sebesar 56,59 mpy
dan dapat mengurangi lgu koros sampel SS
316 apabila diekspos kembali
tinggi. Berdasarkan hal tersebut diatas, untuk
tinggi
pengelasan bga tahan karat SS 316 perlu

pada suhu
aplikas  suhu

atau pada proses

dilakukan perlakuan pelarutan supaya lebih

tahan terhadap serangan koros terutama

korosi batas butir.
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