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Abstract

The probabilistic assessment of failure due to the creep phenomenon must be determined
with the minimum deviation. Since the creep failure took years before rupture,
laboratory experiments were conducted to represent the failure time. However, the
laboratory results are only an empirical approach; therefore, the probabilistic
assessment can be deviated. A huge number of variables in creep experiments must be
conducted to minimize the deviation. This study investigated the creep strain rate for the
9Cr-1Mo ferritic stainless steel. The lever-arm creep machine was used for the creep
rupture test, and the test followed the standard of ASTM E139. The constant loads were
applied in the range of 250 — 170 MPa with the homologous temperature of 570 °C. The
curve of strain to time was recorded from each constant load condition. The creep strain
rate was then calculated and presented in the curve of the creep strain rate to the applied
load. The linear regression was drawn from the curve by applying Norzon’s equation.
By obtaining the creep strain hardening coefficient and exponent, an initial probabilistic
assessment of creep failure at a temperature of 570 °C can be predicted.

Keywords: Ferritic Stainless Steel, Creep Rupture, Norton’s Equation

1. PENDAHULUAN

Baja tahan karat ferritic merupakan salah satu jenis baja yang tidak dapat dikeraskan dan
tersusun dari tiga komponen utama yaitu besi (Fe), karbon (C), dan Kromium (Cr) [1].
Komponen kromium yang terdapat pada paduan tersebut menyebabkan paduan baja tahan
karat ferritic memiliki ketahanan yang baik pada kondisi lingkungan dengan temperatur
tinggi . Proses pembentukan paduan baja tahan karat ferritic melalui mekanisme interstial
solid solution dengan komponen karbon dan nitrogen yang rendah, kromium yang tinggi
(hingga 30%), molybdenum (hingga 4%), dan nikel (hingga 4%). Dengan adanya tambahan
komponen-komponen tersebut, paduan baja tahan karat ferritic juga memiliki ketahanan
terhadap stress-corrosion cracking (SCC). Keunggulan tersebut menyebabkan paduan baja
ini sangat cocok diterapkan pada komponen dengan kondisi lingkungan bertemperatur tinggi
dan Kkorosif, seperti pada turbin uap, mesin roket, mesin jet, reaktor nuklir [,

Pada temperatur tinggi, paduan logam berpotensi untuk mengalami anomali seperti
serrated yielding dan creep [*1. Fenomena creep umumnya diawali dengan deformasi elastis
dan plastis yang singkat dan dilanjutkan dengan deformasi creep yang terjadi cukup lama
891 Lamanya waktu patah pada paduan logam akibat kegagalan creep merupakan salah satu
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permasalahan klasik yang masih perlu diselesaikan. Keakuratan waktu deformasi hingga
patah akibat creep sangat dibutuhkan terkait pertimbangan dalam pemilihan material yang
tepat pada suatu komponen. Kegagalan patah akibat creep pada suatu paduan logam bisa
terjadi dalam waktu tahunan hingga puluhan tahun 24, Dengan pertimbangan lamanya
proses creep, maka untuk mengetahui waktu operasional yang aman, suatu pendekatan
empiris melalui pengujian di laboratorium dibutuhkan. Namun pendekatan tersebut akan
menghasilkan penyimpangan (deviasi) hasil yang bergantung pada banyaknya pengujian
yang dilakukan. Pada logam murni, kegagalan patah akibat creep akan diawali oleh proses
necking. Sehingga, kegagalan patah creep dapat diantisipasi lebih awal secara visual [,
Namun pada jenis paduan (alloy) logam, patah akibat creep tidak dapat diamati secara visual
ataupun dari dari tren kurva regangan terhadap waktu pembebanan. Patah pada paduan akan
terjadi secara tiba-tiba setelah material mencapai batas ketahanan akibat deformasi creep.
Patah yang terjadi secara tiba-tiba adalah akumulasi dari presipitasi yang terbentuk dan
bergerak ke arah batas butir [l Presipitasi tersebut tidak dapat diamati secara visual dengan
mata telanjang, hanya dapat diamati menggunakan alat bantu pengamatan mikro.

Ekaputra, 2019, telah melalukan penelitian terkait prediksi laju perambatan retak creep
pada paduan baja tahan karat austenitic [, Untuk memperoleh laju perambatan retak, laju
regangan creep dihitung melalui pengujian creep. Beban konstan yang diterapkan berkisar
antara 108 — 225 MPa. Proses pengujian dilakukan pada temperatur 525 ‘C. Hasil pengujian
menunjukan bahwa dengan meningkatnya pembebanan, maka waktu patah creep semakin
singkat. Lebih jauh, penentuan laju regangan creep pada paduan tersebut adalah berdasarkan
nilai laju regangan terendah pada area secondary creep. Nilai laju regangan juga dapat
dibandingkan melalui perhitungan rata-rata kurva creep dari area primary hingga tertiary.
Perhitungan laju regangan rata-rata menghasilkan nilai laju regangan yang lebih konservatif
dibandingkan dari perhitungan berdasarkan area secondary creep. Velkavrh, dkk., 2021,
telah melaporkan secara komprehensif terkait laju regangan pada area terpengaruh panas
(heat affected zone) baja tahan karat martensitic dan ferritic 11, Hasilnya menunjukan bahwa
ketahanan creep pada paduan baja tahan karat ferritic lebih baik dibandingkan martensitic
setelah proses aging. Presipitasi ditemukan pada struktur mikro baja tahan karat, yang
merupakan penyeban utama kegagalan patah akibat creep. Dengan pertimbangan
keselamatan pada saat pemilihan bahan yang tepat, maka diperlukan usaha untuk mengetahui
waktu atau laju regangan yang tepat sebelum paduan yang digunakan sebelum mengalami
patah akibat deformasi creep.

Pada penelitian ini, pengujian creep dilakukan pada baja tahan karat ferritic 9Cr-1Mo.
Pengujian creep dilakukan dengan mengikuti standar ASTM E139 2. Beban konstan
diterapkan pada masing-masing pengujian dengan kisaran beban antara 250 — 170 MPa.
Temperatur yang diterapkan pada masing-masig pembebanan sebesar 570 °C. Dari hasil
pengujian diperoleh data berupa kurva regangan terhadap waktu. Laju regangan ditentukan
dari regresi garis yang diterapkan pada kurva creep menggunakan persamaan Norton.
Dengan adanya nilai laju regangan, maka lamanya baja tahan karat ferritic untuk patah akibat
beban creep dapat diprediksi pada kondisi pengujian yang dilakukan.

2. METODE

Uji creep dilakukan dengan mengacu pada standar ASTM E139. Mesin uji creep yang
digunakan adalah tipe lever-arm yang dilengkapi oleh tungku pemanas yang dapat dikontrol.
Spesimen creep yang digunakan berjenis silinder dengan dimensi yang dapat dilihat pada
Gambar 1. Spesimen dengan tipe ulir dikencangkan pada kedua ujungnya pada pencekam
ulir. Posisi spesimen berada di dalam tungku dengan thermocouple yang ditempelkan pada
bagian permukaan gage length spesimen. Temperatur yang terukur dipastikan memiliki
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toleransi + 2°C. llustrasi peletakan spesimen pada pengujian creep dapat dilihat pada Gambar
2.

Variasi beban konstan yang diterapkan pada penelitian ini berkisar diantara 250 — 170
MPa pada temperatur 570 °C. Langkah awal yang dilakukan sebelum pembebanan tersebut
adalah memastikan bahwa temperatur yang diterapkan sudah stabil. Untuk meminimalisir
pergeseran pada posisi spesimen terhadap sumbu pembebanan, maka spesimen diberikan
pembebanan awal sebesar 10%. Penerapan 10% beban dilakukan berdasarkan kisaran
masing-masing variasi pembebanan pada pengujian ini. Tujuan dari penerapan 10%
pembebanan awal adalah untuk memastikan sumbu spesimen dan pembebanan berada pada
satu sumbu. Saat temperatur yang pengujian tercapai, maka beban 10% dapat diganti dengan
pembebanan 100%. Proses pergantian beban 10% menjadi 100% diusahakan untuk
dilakukan kurang dari 1 menit. Saat pengujian perubahan panjang yang terjadi akibat
pembebanan diukur menggunakan sensor LVDT (Linear Variable Differential
Transformer).

90

30 1750

15 M
e R6.0 * ¥
- BIZ x 175
15

Gambar 1. Ukuran specimen uji creep.

Gambar 2. Posisi peletakan spesimen uji creep
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3. HASIL DAN ANALISIS

Dua kurva creep pada pembebanan 235 dan 180 MPa ditampilkan pada Gambar 3 (a) dan
(b). Kedua kurva tersebut memperlihatkan tipikal bentuk kurva creep, yang terdiri dari tiga
area yaitu area primary (1), secondary (1), dan tertiary (l11). Pada tahap primary, deformasi
elastis terjadi secara tiba-tiba akibat proses pembebanan awal. Selain deformasi elastis, ada
kemungkinan sedikit deformasi plastis yang terjadi. Pada tahap pertama ini, slope/
kemiringan kurva tampak cukup curam dilanjutkan dengan kurva yang landai bahkan
mendekati konstan. Kemiringan kurva yang mendekati konstan tersebut mengindikasikan
tahap pertama deformasi yang terjadi pada creep telah selesai dan dilanjutkan dengan tahap
secondary. Tahap secondary atau disebut juga dengan tahap steady-state ditandai dengan
kemiringan kurva yang meningkat secara linear. Setelah tahap secondary ini terlewati,
biasanya paduan logam akan secara cepat mengalami kegagalan patah (creep rupture) pada
tahap tertiary creep.
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Gambar 3. Tipikal kurva creep pada pembebanan; (a) 235, (b) 180 MPa.
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Secara umum, kurva creep pada baja tahan karat ferritic didominasi oleh tahap
secondary. Pada tahap ini, proses softening dan hardening terjadi secara seimbang. Waktu
deformasi yang terjadi pada tahapan ini lebih lama dibadingkan pada tahap primary dan
tertiary. Sebagian besar proses deformasi hingga sesaat sebelum patah terjadi pada tahapan
ini. Untuk mengetahui waktu yang dibutuhkan pada tahap ini, maka laju regangan creep yang
terjadi perlu ditentukan. Secara konservatif, laju regangan creep dapat ditentukan dengan
menentukan nilai minimum dari perubahan regangan creep terhadap waktu seperti yang
ditunjukkan pada Gambar 4 (a) dan (b). Pada kondisi pembebanan 235 dan 180 MPa,
masing-masing didapatkan nilai laju regangan minimum creep sebesar 0,011132633 dan
0,001405771. Nilai laju regangan untuk keseluruhan pembebanan ditampilkan pada kurva
laju regangan terhadap beban pada Gambar 5. Kurva tersebut menunjukan hubungan
semakin besar pembebanan yang diterapkan maka nilai laju regangan creep semakin tinggi.
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Gambar 4. Nilai laju regangan creep minimum pada secondary creep; (a) 235, (b) 180 MPa.
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Gambar 5. Laju regangan creep terhadap beban yang diterapkan.

Tren laju regangan creep pada baja tahan karat ferritic pada temperatur 570 'C
ditentukan dengan menarik garis regresi pada kurva Gambar 5. Persamaan Norton digunakan
pada garis regresi untuk mengetahui nilai konstanta dan eksponen creep. Persamaan Norton
dapat dinyatakan pada persamaan berikut [6]:

. n
¢ =Ao) o)
Nilai A dan n masing-masing adalah nilai konstanta dan eksponen creep. Nilai eksponen
creep pada persamaan tersebut dapat dijadikan indikator terkait mekanisme deformasi creep
yang terjadi pada baja tahan karat ferritic 9Cr-1Mo 131, Nilai konstanta A dan eksponen n
yang diperoleh masing-masing bernilai 1,35E-34 dan 12,40.

Pengamatan struktur mikro pada pembebanan 200 MPa dengan beberapa perbesaran
ditunjukan pada Gambar 6 (a)-(c). Pada Gambar 6 (a), terlihat beberapa susunan microvoid
di sekitar area patahan. Telah dilaporkan bahwa pembetukan microvoid menjadi awal
penyebab patah yang terjadi akibat deformasi creep. Kim dkk., (2017) telah melaporkan
ukuran microvoid yang terbentuk terhadap besarnya beban yang diterapkan pada pengujian.
Semakin besar beban yang diterapkan, maka ukuran microvoid yang terbentuk juga akan
semakin besar dan begitu pula sebaliknya. Beberapa susunan microvoid yang saling
berdekatan akan bergabung membentuk void yang lebih besar seperti yang ditunjukkan pada
Gambar 6 (b). Bintik-bintik kecil yang terlihat pada Gambar 6 (c) diidentifikasi sebagai
presipitasi pada paduan baja tahan karat ferritic 9Cr-1Mo. Presipitasi pada awalanya banyak
tersebar pada area butir 4. Namun akibat pembebanan creep presipitasi mulai bergerak
menuju batas butir. Jenis presipitasi umum yang ditemukan pada jenis baja tahan karat adalah
M23Cs karbida. Presipitasi ini tersusun dari komponen Cr, Mo, Nb, N, dan V [3,13,15,16].
Presipitasi yang cukup signifikan pada area batas butir menyebabkan gaya adhesi antara butir
menjadi lemah sehingga membentuk microvoid terbentuk saat deformasi creep. Seiring
berjalanya waktu, microvoid terdekat akan saling menyatu membentuk cluster void yang
lebih besar. Pada batas tertentu, void-void yang terbentuk akan mempengaruhi batas
ketangguhan baja tahan karat ferritic, sehingga baja akan kehilangan kemampuan menahan
beban dan pada akhirnya patah. Batas ketangguhan baja dapat terlihat pada bagian tepi
spesimen berbentuk patahan serat dengan kemiringan sekitar 45°. Secara visual pembentukan
necking masih dapat terlihat pada paduan baja tahan karat ferritic 9Cr-1Mo.
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Gambar 6. Profil patahan creep pada pembebanan 200 MPa pada beberapa perbesaran; (a) microvoid

terbentuk di beberapa lokasi (b) penggabungan beberapa microvoid menjadi void (c) presipitasi pada
batas butir .
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4. KESIMPULAN

Investigasi awal terkait karakteristik kegagalan patah creep pada baja tahan karat ferritic
9Cr-1Mo telah dilakukan. Deformasi yang terbentuk pada kondisi pengujian dengan
temperatur 570 °C dan kisaran pembebanan antara 250 — 170 MPa didominasi oleh deformasi
creep yang terjadi pada tahap secondary. Kecepatan deformasi/ laju regangan creep
diperoleh dengan menerapkan persamaan Norton. Nilai dari konstanta A dan eksponen n dari
persamaan tersebut masing-masing bernilai 1,35E-34 dan 12,40. Dari hasil pengamatan
mikro, pembentukan void diawali dengan adanya microvoid dibeberapa area dekat patahan.
Microvoid terjadi akibat pergerakan presipitasi yang semakin meningkat pada area batas
butir akibat pembebanan creep. Penggunaan alat pengamatan scanning electron microscope
(SEM) dapat menjadi sarana lanjutan guna menkonfirmasi komponen presipitasi yang
terbentuk dan memperjelas pembentukan presipitasi yang mendekati pada batas butir.
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