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Kajian  Parameter yang Mempengaruhi IGSCC (Inter Granular Stress Corrosion Cracking) 
pada Material Bejana Tekan Reaktor tipe PWR (Pressurized Water Reactor)  
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ABSTRAK 

Bejana tekan merupakan  satu bagian dari  reactor coolant pressure boundary,   dan integritasnya 
sangat penting dijaga untuk keselamatan operasi dari reaktor. Inter Granular Stress Corrosion 
Cracking (IGSCC) merupakan mekanisme degradasi penting yang perlu dipertimbangkan untuk 
keselamatan komponen nuklir yang terbuat dari stainless steel, khususnya pada daerah terpengaruh 
panas (heat affected zones). Kerusakan akibat IGSCC terjadi pada material yang rentan, dalam 
lingkungan yang korosif dan dengan adanya temperatur operasi yang tinggi dan residual stres.  
IGSCC terjadi akibat kombinasi faktor lingkungan (air pendingin yang agresif), material yang 
sensitif dan stress yang terjadi pada material secara bersamaan. Dari data operasi reaktor di USA, 
pengelolaan kimia air yang baik dapat menurunkan  impak korosi dengan  meningkatnya  faktor 
kapasitas reaktor  dari 71,7 % pada 1989 menjadi 88,7 % di tahun 1999. Pengendalian kimia air bisa 
menurunkan resiko dari IGSCC dan meningkatkan kehandalan sistem. Tujuan kajian ini untuk 
mengetahui parameter yang mempengaruhi IGSCC dan cara pengendaliannya. Untuk mengantisipasi 
terjadinya IGSCC harus dipahami dengan seksama interaksi antara material struktur dan pendingin. 
Pengendalikan IGSCC pada material dan  komponen reaktor  nuklir adalah dengan menurunkan daya 
oksidasi air pendingin reaktor. Daya oksidasi air pendingin berkurang bila konsentrasi oksigen dalam 
air pendingin  sekitar 20 ppb. Hal ini dapat dicapai dengan  penambahan hidrogen kedalam air 
pendingin. Penambahan hidrogen untuk menurunkan konsentrasi oksigen dikenal dengan Hydrogen 
Water Chemistry (HWC). 

Kata kunci :  reactor coolant pressure boundary, degradasi material struktur, radiasi 
 
 

ABSTRACT 

Pressure vessel is a part of reactor coolant pressure boundary, and its integrity is very important to 
assure reactor safety operation. Inter Granular Stress Corrosion Cracking (IGSCC) is an important 
degradation mechanism to be considered for safety assessment of nuclear components made of 
austenitic steels, especially in the heat-affected zones. Damage due to IGSCC occurs in a susceptible 
material, in a corrosive environment, in the presence of high temperature and residual stresses. 
From USA’s reactor operation data, good water chemistry controlling can reduce corrosion impact 
through increasing reactor capacity factor from 71.7 % in 1989 to 88.7 % in 1999.  Water chemistry 
controlling can increase  system reliability and reduce material IGSCC. The purpopes of this paper 
is to understand the parameter that have an effect to IGSCC and the way to control it. To anticipate 
IGSCC, it is important to understand the interaction between material and reactor coolant. Material 
and reactor component IGSCC can be controlled by reducing reactor coolant water oxidation 
power. Reactor coolant water oxidation power can be reduced by reducing oxygen concentration in 
reactor coolant to around 20 ppb. This condition can be achieved by hydrogen addition to reactor 
coolant. Hydrogen addition to reduce oxygen concentration is called  Hydrogen Water Chemistry 
(HWC). 

Key words :  reactor coolant pressure boundary, structure material degradation, radiation 
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I.  PENDAHULUAN 

Bejana tekan merupakan  suatu bagian 

dari  reactor coolant pressure boundary,   

integritasnya sangat penting untuk keselamatan 

operasi reaktor. Dari pengalaman operasi  

reaktor, IGSCC merupakan salah satu penyebab 

degradasi material struktur yang bisa 

menyebabkan menurunnya kehandalan sistem 

dan meningkatnya resiko radiasi yang diterima 

karyawan saat pemeriksaan dan perawatan 

instalasi.  Sejak awal pengoperasian PLTN baik 

reaktor jenis PWR maupun BWR  banyak 

ditemui permasalahan korosi pada bejana tekan. 

Hal ini disebabkan oleh faktor stress material, 

beban operasional dan lingkungan air 

pendingin yang korosif.  

Korosi merupakan suatu proses alamiah 

yang tidak bisa dicegah tetapi hanya bisa 

dikendalikan. Berkurang atau hilangnya salah 

satu dari tiga faktor di atas dapat mengurangi 

problem IGSCC. Dari faktor gabungan di atas, 

lingkungan yang agresif dalam hal ini sistem 

pendingin reaktor merupakan faktor yang dapat 

diperbaiki setelah reaktor dibangun dan 

dioperasikan. Kontrol kimia air bisa 

meningkatkan kehandalan sistem serta 

menurunkan IGSCC pada material dan 

komponen. Untuk mengantisipasi terjadinya 

IGSCC harus dipahami dengan seksama 

interaksi antara material struktur dan pendingin 

sehingga terjadinya IGSCC dapat diprediksi 

dengan baik (1). Dampak korosi memberikan 

kontribusi sangat besar terhadap peningkatan 

biaya operasional dan pemeliharaan instalasi. 

Dampak korosi juga dapat memperpanjang 

waktu pemeliharaan dan inspeksi.  

Dari data operasi reaktor di USA, 

pengelolaan kimia air yang baik dapat 

menurunkan dampak korosi dengan  

meningkatnya  faktor kapasitas reaktor dari 

71,7 % pada 1989 menjadi 88,7 % di tahun 

1999 (2). Penggunaan hidrogen untuk 

menurunkan tingkat oksigen dalam air 

pendingin dikenal dengan Hydrogen Water 

Chemistry (HWC) (3,4,5). HWC efektif untuk 

mengatasi IGSCC, tetapi mempunyai efek yang 

tidak diingini dengan meningkatnya tingkat  

radiasi sampai 4–5 kali lipat pada jalur uap 

utama (main steam line).  

Peningkatan radiasi  ini akan 

menyebabkan kenaikan  dosis paparan radiasi 

yang diterima personel baik saat reaktor 

beroperasi maupun  saat pekerjaan 

pemeliharaan instalasi. Kenaikan tingkat radiasi 

pada jalur uap utama akan berbeda untuk setiap 

reaktor. Kenaikan ini disebabkan perubahan 

bentuk kimia NO3 yang stabil menjadi bentuk 

yang  volatil  (NOx atau NH3). Bentuk  N-16 

yang volatil terdistribusi ke dalam fasa uap dan 

menghasilkan kenaikan tingkat radiasi pada 

jalur uap utama. Radiasi yang disebabkan N-16 

pada jalur uap meningkat  pada  kondisi  HWC 

karena  spesies nitrogen yang  terbentuk dalam  

kondisi reduktif lebih volatil daripada yang 

terbentuk pada kondisi lingkungan yang 

oksidatif (4,5,6,7). Selama dekade terakhir HWC 

banyak  digunakan pada reaktor  BWR  juga 

terakhir ini reaktor PWR mulai menggunakan 

HWC untuk mengatasi IGSCC material. 
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II. TEORI 

 IGSCC merupakan bentuk korosi yang 

terjadi relatif cepat dan lokal yang berhubungan 

dengan cacat mikrostruktur akibat terjadinya 

presipasi karbida. Bila baja austenit di ekspos 

pada rentang temperatur 425 sampai 850°C atau 

bila material dipanaskan sampai temperatur 

lebih tinggi dan di dinginkan secara perlahan 

(pengelasan dan annealing), krom dan karbon 

bergabung membentuk partikel krom karbida di 

sepanjang batas butir material. Material dalam 

kondisi seperti ini disebut dengan sensitisasi 

(sensitized). Terjadinya krom karbida 

tergantung pada kandungan karbon dan 

temperatur. Daerah temperatur yang paling 

kritis adalah sekitar 700°C dan karbon 0.06%, 

krom karbida akan terjadi dalam 2 menit tetapi 

bila kandungan karbon kurang dari 0,02% C, 

material relatif imun terhadap terjadinya CrC. 

Material struktur yang dipanaskan diatas 1000°

C bisa di ”quenching” untuk menjaga Cr dan C 

tetap dalam larutan sehingga tidak membentuk 

CrC. Untuk komponen dan material struktur 

yang secara operasional tidak bisa di beri 

perlakuan panas maka disaat desain  awal, 

material telah ditambahkan elemen penstabil. 

Stainless steel 321 di stabilkan dengan 

penambahan  Titanium (Ti) dan  SS 347 dengan  

Niobium  (Nb)  untuk meningkatkan  ketahanan  

terhadap IGSCC.  Ti dan Nb mempunyai 

afinitas yang lebih tinggi membentuk karbida 

dibanding Cr sehingga akan mencegah 

terbentuknya krom karbida. Cara lain untuk 

menurunkan resiko IGSCC adalah dengan 

membuat material dengan kandungan karbon, 

kecil dari 0,02%,  seperti pada 316L dan 304L 

(8).  Pembentukan krom karbida di sepanjang  

batas butir akan menurunkan ketahanan 

terhadap korosi. Korosi intergranular terjadi 

akibat segregasi impuritas atau terjadinya 

deplesi unsur pasivasi seperti khrom pada batas 

butir. Deplesi khrom menyebabkan daerah 

sekitar yang kekurangan khrom menjadi rentan 

terhadap korosi. Material yang dilaku-panaskan 

bisa menyebabkan krom karbida pada batas 

butir, deplesi khrom atau sensitisasi terhadap 

IGSCC. Akibat segregasi atau terdeplesinya 

khrom, batas butir menjadi daerah tempat 

tumbuhnya korosi sehingga apabila ada beban, 

akan terjadi retak batas butir. Semakin rendah 

konsentrasi karbon, semakin lama waktu untuk 

terjadinya sensitisasi. 

Pada gambar 1. dapat dilihat,  bagian  bulat  

hitam merupakan  krom karbida  yang terbentuk 

dan bagian yang diarsir  merupakan daerah 

deplesi krom. 

    Gambar 1.  Skematis presipitasi karbida pada 
batas butir 
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METODOLOGI 

 Metodologi pada kegiatan ini adalah 

pengumpulan literatur  yang membahas dan 

menjelaskan mekanisme dan parameter 

penyebab IGSCC pada material bejana tekan 

reaktor serta cara pengendaliannya. Kemudian 

dilanjutkan dengan analisis permasalahan dan 

evaluasi. 

IV. HASIL KAJIAN DAN PEMBAHASAN  

  Dari gambar 2, terlihat bahwa terjadinya 

IGSCC merupakan gabungan beberapa faktor 

dan juga dapat dilihat beberapa cara yang bisa 

dilakukan untuk menurunkan resiko IGSCC. 

Setiap reaktor mempunyai strategi yang berbe-

da dalam hal mengurangi resiko IGSCC ini te-

tapi yang paling sering dilakukan adalah pen-

gendalian kimia air pendingin reaktor. Walau-

pun faktor lainnya  dari aspek material dan  

penghilangan stress relatif jarang dilakukan 

karena memerlukan biaya yang besar dan pe-

kerjaan yang sulit.   

 Di reaktor Fugen, November, 1980, 

pertama kali  inter granular stress corrosion 

cracking ditemukan pada emergency core 

cooling system (ECCS) dan pipa-pipa stainless 

steel 304 dari residual heat removal system 

(RHS) pada shutdown yang direncanakan. 

Cracks terdeteksi di daerah las –lasan (HAZ) 

pada lower header dari residual heat removal 

system yang berada di dalam pengungkung 

bejana reaktor (reactor containment vessel). 

Untuk mengatasi hal ini dilakukan dengan 

metoda IHSI (Induction Heating Stress 

Improvement) dimana material yang mengalami 

stress diberikan pemanasan ulang. Metoda IHSI 

tidak bisa dilakukan pada komponen yang besar 

dan komponen dengan posisi/geometri yang 

sulit tetapi hanya bisa dilakukan untuk 

komponen-komponen yang kecil. Di reaktor 

Fugen seperti reaktor – reaktor lainnya 

mempunyai lebih dari 10.000 bagian las-lasan. 

Selain metoda IHSI di reaktor Fugen juga 

dilakukan penggantian material SS 304 dengan 

SS 316 L  yang mempunyai kandungan karbon 

yang lebih rendah (9).   

 Walaupun penelitian dan pengembangan 

kimia air terus dilakukan sejak dekade 1970-an 

untuk mengatasi SCC pada reaktor jenis PWR 

maupun BWR (Boiling Water Reactor). Kualias 

air pendingin reaktor secara perlahan  terus 

diperbaiki dan sejak 1980 an mulai menggunakan  

Hydrogen Water Chemistry tetapi hal ini masih 

belum bisa mengatasi secara tuntas SCC yang 

terjadi. Mulai tahun 1990-an dengan semakin 

banyaknya cracking (retak) yang terjadi pada 

bagian dalam teras menyebabkan peningkatan  

konsentrasi hidrogen yang digunakan untuk  

melindungi bejana reaktor (reactor vessel). 

   Penggantian material dengan yang lebih 

rendah kandungan karbonnya atau material yang 

telah ditambahkan elemen penstabil sering 

dilakukan, seperti Ti untuk SS 321 dan Nb untuk 

SS 347. Hal ini disebabkan dengan tingginya 

kandungan karbon akan menyebabkan 

pembentukan krom karbida di sepanjang batas 

butir yang akan menurunkan ketahanan terhadap 

korosi. Deplesi khrom pada daerah tersebut 

menjadikan material rentan terhadap korosi. 

Akibat segregasi atau terdeplesinya khrom 

menjadi material rentan terhadap korosi atau 

sensitisasi terhadap IGSCC. Daerah batas butir 

menjadi daerah tempat tumbuhnya korosi 

sehingga apabila ada beban, akan terjadi retak 

batas butir.  
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 Semakin rendah kandungan karbon, 

semakin lama waktu untuk terjadinya 

sensitisasi. Pada gambar 3 dapat dilihat 

hubungan konsentrasi Cr dengan laju korosi, 

terlihat bahwa ada konsentrasi minimal Cr 

dalam material untuk mengurangi  laju korosi.  

Konsentrasi Cr yang lebih kecil dari 8 % 

membuat kecenderungan laju korosi  jauh lebih 

besar. IGSCC sering terjadi pada HAZ (Heat 

Affected Zone) dari material yang mengalami 

pengelasan. Setelah pengelasan, derajat 

sensitivitas masih rendah tetapi akan bertambah 

akibat faktor operasi seperti: tekanan dan 

temperatur operasi. Peningkatan sensitivitas 

merupakan fungsi waktu. Sensitivitas mikro 

struktur  dan stress material  tidak bisa 

dihindari maka alternatif yang bisa dilakukan 

adalah dengan mengendalikan lingkungan 

operasional. IGSCC dapat dikontrol dengan 

menurunkan nilai ECP (Electrochemical 

Potential) material menjadi lebih kecil dari – 

230 mV SHE. Pada kondisi normal   konsentrasi 

oksigen dalam air pendingin reaktor berkisar 

100 – 300 ppb dan ECP stainless steel sekitar – 

100 dan + 100 mV SHE. Untuk mencapai nilai 

ECP material menjadi kecil dari –230 mV SHE,  

konsentrasi oksigen harus  kecil dari 20 ppb 
(4).  

ECP dari suatu logam adalah potensial logam 

tersebut bila direndam dalam suatu media 

berair. Semakin tinggi nilai ECP semakin 

mudah suatu logam mengalami proses korosi. 

Harga ECP ini akan berubah dengan 

berubahnya tingkat atau daya oksidasi dari 

suatu media. Harga ECP stainless steel dalam 

sistem pendingin ditentukan oleh konsentrasi 

lokal produk radiolisis pengoksidasi  (O2, dan 

H2O2) dan ion- ion logam terlarut seperti ion 

tembaga. 
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Gambar 3.  Hubungan antara laju korosi 

Gambar 2.  Parameter yang mempengaruhi 
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 Penggunaan hidrogen untuk menurunkan 

tingkat oksigen dalam air pendingin dikenal 

dengan Hydrogen Water Chemistry/HWC 

(kimia air berhidrogen) (5,6,7).   HWC  efektif 

untuk mengatasi IGSCC, tetapi mempunyai 

efek yang tidak diingini dengan meningkatnya 

tingkat  radiasi sampai 4 – 5 kali lipat pada jalur 

uap utama 5,6). Pengendalian terhadap korosi 

bisa dilakukan dengan memilih material yang 

cocok dengan lingkungan dimana suatu 

material itu berada atau dengan menjaga agar 

lingkungan tempat material itu berada tidak 

agresif sehingga bisa mengurangi laju korosi 

material tersebut. Fungsi pengendalian korosi 

bertujuan untuk meningkatkan  keselamatan 

dan kehandalan serta menurunkan laju paparan 

radiasi reaktor nuklir.  

KESIMPULAN 

 Penyebab IGSCC adalah faktor 

lingkungan (air pendingin yang agresif), 

material yang sensitif dan stress yang terjadi 

pada material secara bersamaan. Kontrol kimia 

air bisa meningkatkan kehandalan sistem dan 

menurunkan IGSCC. Untuk mengantisipasi 

terjadinya IGSCC harus dipahami  dengan 

seksama interaksi antara material struktur dan 

pendingin sehingga terjadinya IGSCC dapat 

diprediksi dan di antisipasi dengan baik. 

Pengendalikan IGSCC pada material dan  

komponen reaktor  nuklir dapat dilakukan  

dengan metoda HWC. HWC dapat menurunkan 

daya oksidasi air pendingin reaktor. Untuk 

mengendalikan IGSCC pada material dan 

komponen reaktor, ECP material harus kecil 

dari  – 230 mv SHE dengan konsentrasi O2 

sekitar 20 ppb. Tingkat ECP yang rendah 

(konsentrasi oksigen dalam air pendingin 

rendah), hal ini dapat dicapai dengan  

penambahan hidrogen kedalam air pendingin.  

Cara lain untuk mengatasi IGSCC adalah 

dengan pemberian panas pada material yang 

rentan terhadap  IGSCC, cara ini telah 

diterapkan pada reaktor Fugen yang  dikenal 

dengan metoda Induction Heat Stress 

Improvement (IHSI). IHSI dilakukan pada 

material yang secara geometri mudah 

dilakukan. Dari hasil evaluasi penerapan IHSI 

di Fugen,  dapat memperbaiki kinerja dan 

memperpanjang masa pakai komponen. Selain 

itu pengendalian IGSCC juga dapat dilakukan 

dengan penggantian material dengan material 

yang mempunyai kandungan karbon yang lebih 

rendah dan material yang telah ditambahkan 

elemen penstabil  Ti dan Nb pada SS 321 dan 

SS 347. 
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