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1. Pendahuluan 

Tabung boiler merupakan salah satu komponen penting dalam setiap pabrik atau kilang karena memiliki fungsi 

yang sangat diperlukan [1]. Tabung boiler berfungsi untuk menghasilkan uap. Dalam operasinya struktur boiler 

mengalami siklus beban thermal maupun beban mekanis yang sifatnya dinamik. Kondisi operasi tersebut berdampak pada 

besarnya potensi kegagalan yang mungkin terjadi. Oleh karena itu aspek kehandalan operasi berbasis maintenance harus 

dikelola dengan baik. Banyak kasus kegagalan dalam sistem boiler tube dikarenakan  overheating yang terjadi dalam 
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Boiler adalah salah satu komponen  komponen penting dalam dunia industri yang berfungsi sebagai 

pengehasil uap, yang nantinya uap tersebut dapat dikonversikan menjadi energi listrik untuk keperluan 

industri tersebut. Biasanya boiler digunakan pada industri pembangkit dan kilang minyak. Atas dasar 
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menjalar baik itu dari permukaan luar ataupun pada beberapa material dari permukaan dalam. Retak ini 

terjadi dikarenakan korosi yang awalnya berbentuk sumur dengan ukuran kecil ditambah beban kerja 

yang diterima oleh boiler merubah sumur tersebut menjadi retak yang menembus sisi lain dari material. 

Dari pengujian komposisi kimia terdapat beberapa komposisi yang diindikasikan sebagai senyawa 

korosif. Sedangkan pada pengujian kekerasan terdapat beberapa titik disepanjang material yang 
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Abstract 

 

Boiler is one of the important components in the industrial world which functions as a steam 

generator, which steam can later be converted into electrical energy for the industrial needs. 

Usually boilers are used in the power industry and oil refineries. On the basis of the importance 

of this component, optimal boiler conditions and good maintenance are needed to avoid damage 

and losses during operation. In this study there were boilers that failed in the form of the 

appearance of cracks caused by material fatigue and corrosion that occurred in the tube area. 

So this study aims to examine the failure mechanism that occurs in the boiler tube with several 

methods including macrographic, micrographic, chemical composition testing, the boiler being 

studied is a type of material ASTM A178 and ASTM A192. The results of visual observations 

found that the material failed due to cracks that spread either from the outer surface or in some 

materials from the inner surface. This crack occurs due to corrosion which was originally in 

the form of a well with a small size plus the workload received by the boiler turning the well 

into a crack that penetrates the other side of the material. From the chemical composition test, 

there are several compositions which are indicated as corrosive compounds. While in the 

hardness test there are several points along the material that experience an increase in hardness 

due to the influence of welding. The metallographic test showed that the phases formed were 

ferrite and pearlite. 
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jangka waktu pendek maupun panjang, korosi, erosi, dan kerapuhan hidrogen [2].  

Melakukan investigasi penyebab dari kegagalan pada boiler tube sangat penting untuk dilakukan untuk mengetahui 

penyebab kegagalannya dalam melakukan tindakan preventif supaya tidak terjadi kegagalan yang serupa dan untuk 

menjaga performa dari boiler tersebut[3]. Keamanan dari setiap bagian yang ada pada boiler sangat penting, karna jika 

terjadi kegagalan bisa berdampak ke berbagai area, yang mana kegagalan ini bisa mempengaruhi kehandalan pada 

komponen – komponen pada boiler maupun peralatan lain di sekitarnya [4]. Dalam keberjalanan perindustrian di PT 

Kilang Pertamina Internasional seringkali terjadi kegagalan pada bagian boiler tube. Kegagalan ini dapat menyebabkan 

terganggunya kehandalan pada zona disekeliling boiler. Oleh karena itu pada penelitian kali ini penulis melakukan analisis 

kegagalan terhadap boiler tube PT. Pertamina Kilang Internasional yang mengalami kebocoran guna mencegah terjadinya 

kegagalan serupa dimasa yang akan datang untuk menjaga performa dari boiler tube Pertamina Kilang Internasional. 

 

2. Dasar Teori dan Metode Penelitian 

2.1 Boiler Tube 

Boiler memiliki fungsi sebagai alat penghasil uap panas. Di dalam boiler sendiri terdapat dua bagian, yang pertama 

dapur pemanas yang mana pemanas ini didapat dari hasil pembakaran bahan bakar. Sedangkan bagian kedua adalah boiler 

proper yaitu bagian yang mengubah air menjadi uap panas. Uap panas inilah yang akan didistribusikan ke berbagai sektor 

industri[5].  Industri oil dan gas dapat memasok berbagai produk bahan bakar jadi ke berbagai sektor seperti otomotif, 

dirgantara, tribologi dan kelistrikan rumah tangga. Ini mencakup berbagai aplikasi seperti memasok bahan bakar untuk 

pembakaran internal, penerbangan, pelumasan, memasak rumah tangga dan pembangkit listrik. minyak mentah yang 

dipasok ini mengandung berbagai senyawa korosif dan melewati pipa yang menjadi sebuah tantangan bagi kilang minyak 

sektor hulu. Kandungan senyawa yang bersifat korosif inilah yang menjadi salah satu penyebab kegagalan pada sistem pipa 

dan boiler pada industri oil dan gas[6]. Selain itu penyebab kegagalan yang sering terjadi pada boiler tube adalah bagian 

suhu pada boiler yang lebih tinggi daripada suhu standar operasi yang seharusnya. Kenaikan suhu ini mungkin terjadi 

karena kemunculan kerak pada permukaan dalam atau luaryang terjadi dalam jangka waktu yang lama pada paparan suhu 

yang tinggi [7]. 
 

2.2 Material Boiler 

Pada penelitian ini, material yang digunakan adalah ASTM A178 dan ASTM A192 yang merupakan material 

boiler yang dipakai di PT. Pertamina Kilang Internasional. Pada Tabel  berikut merupakan spesifikasi mekanis dan kimia 

dari material ASTM A178 dan A192 

Tabel 1. Spesifikasi Mekanis Material Boiler. 
No. Properties Nilai Unit 

1. Tensile Strength 325 MPa 

2. Yield Strength 180 MPa 

3. Maximum Hardenss 137 HRV 

4. Elongasi Min 35 % 

 

Tabel 2. Sepsifikasi Unsur Kimia Material Boiler 
No. Unsur Nilai 

1. Carbon 0,06%-0,18% 

2. Manganese 0.27% - 0.63% 

3. Fosfor 0.035% 

4. Sulfur 0.035% 

 

2.3 Pengujian Spesimen 

Dalam proses untuk menganalisis kegagalan pada spesimen boiler tube terdapat beberapa pengujian yang dilakukan. 

Adapun jenis – jenis pengujiannya adalah : 

a. Pengujian Metalografi 

Pengujian metalografi adalah pengujian untuk mengetahui kondisi mikroskopik dari sebuah material. Pengujian 

metalografi sendiri terbagi menjadi dua yaitu pengujian mikrografi dan pengujian makrografi Yang membedakan 

pengujian makro dan mikro ini adalah perbesaran lensa pada mikroskop. Pengujian makro adalah pengujian yang 

dilakukan menggunakan bantuan lensa mikroskop dengan perbesaran lensa maksimal sebanyak 15 kali. hasil pengamatan 

dari makrografi disebut makrostruktur. Tujuan dari pengujian makrografi ini sendiri adalah untuk mengamati butir kristal 

pada logam dan mengamati retakan pada logam [8]. Pengujian mikro adalah pengujian yang dilakukan menggunakan lensa 

mikroskop dengan perbesaran lensa yang dimulai dari 20 kali sampai 2000 kali. Hasil dari pengamatan ini disebut 

mikrostruktur. Tujuan dari pengujian mikro adalah untuk mengamati kandungan unsur kimia yang terdapat dalam logam, 

menentukan ukuran beserta bentuk butir kristal. Selain itu pengujian ini juga bisa dilakukan untuk mendeteksi kegagalan 

mikro pada logam [8]. 

b. Pengujian Sifat Mekanis Material 

Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui sifat – sifat mekanis dari material yang mengalami kegagalan. Pengujian 

yang dilakukan seperti uji kekerasan dan uji tarik pada material. Dari kedua pengujian ini nantinya akan memberikan 
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informasi terkait sifat dan kondisi operasional dari spesimen. Biasanya dalam mengetahui sifat mekanis material, terdapat 

beberapa percobaan yang dapat dlakukan, seperti uji kekerasan, uji tarik, dan uji impak. 

c. Pengujian Komposisi Kimia[9]. 

Pengujian komposisi kimia bertujuan untuk mengetahui kandungan unsur-unsur pada material. Pengujian ini bisa 

dilakukan dengan metode spektometri, XRD dan XRF. Pada pengujian XRD dan XRF memanfaatkan difraksi dan emisi 

pada sinar-x. Prinsipnya adalah sinar-x akan dipancarkan ke arah material sehingga akan membuat interaksi dengan atom 

pada material. Sehingga dapat diketahui struktur kristal dan komposisi kimia pada material[10]. 

 

2.4 Diagram Alir 

Pada penelitian ini terdapat langkah-langkah penelitian mengacu pada diagram alir yang dapat dilihat pada Gambar 

1 berikut. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 1. Diagram Alir 

 

3. Hasil Dan Pembahasan 

3.1 Hasil Pengamatan Visual  

Untuk Pada material dengan kode 52B1 terjadi kebocoran yang dapat dilihat pada Gambar 2 berikut. 

 

 
Gambar 2. Pengamatan visual spesimen. 
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3.2 Hasil Pengujian Makrografi 

Pada uraian dibawah ini akan dijelaskan mengenai hasil pengujian makrografi yang dilakukan pada 

spesimen 52B1. Pengamatan yang dilakukan adalah pengamatan menggunakan alat bantu mikroskop dengan 7x 

perbesaran. Hasil pengamatannya dapat dilihat pada Gambar 3 observasi makro pada permukaan luar spesimen 

52B1.  

 
Gambar 3. Pengamatan makrografi spesimen. 

 

3.3 Hasil Pengujian Mikro 
 Untuk menyelidiki lebih lanjut mengenai penyebab kegagalannya, perlu diamati kondisi mikroskopik dari lokasi 

tersebut. Untuk itu pada Gambar 4 berikut dapat dilihat hasil pengematan secara mikrografi lokasi terjadinya kecacatan.. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 4. Retakan yang terjadi pada spesimen. 
  

 Dari hasil pengamatan diatas dapat diamati terjadinya retakan yang menembus hingga permukaan luar dan 
terdapatnya beberapa lokasi pitting pada permukaan dalam spesimen. Terdapat 4 lokasi pitting yang perlu 
diamati struktur mikronya untuk menyelidiki penyebab terbentuknya pitting. Pada Gambar 5 berikut adalah 
sturktur mikro spesimen menggunakan alat bantu mikroskop dengan perbesaran hingga 500x perbesaran. 

  
 

 
Gambar 5. Hasil pengematan lokasi terbentuknya lubang. 
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 Dari hasil pengamatan kondisi butir diatas bahwa terdapat perbedaan kondisi butirnya. Pada salah satu 
lokasi kondisi butirnya lebih halus dibanding yang lain, hal ini dikarenakan lokasi tersebut merupakan lokasi 
terdekat dengan daerah pengelasan yang menyebabkan terjadinya perubahan terhadap kondisi mikronya. 
 
3.4 Hasil Pengujian Kekerasan 
 Pengujian kekerasan dilakukan dengan metode Vickers yang dilakukan di dua lokasi berbeda untuk dijadikan bahan 

perbandingan yang pertama di daerah pengelasan untuk mengetahui apakah terjadi perubahan kekerasan akibat pengelasan 

dan permukaan material. Pada Gambar 6 berikut merupakan grafik hasil pengujian kekerasannya. 

Gambar 6. Grafik hasil pengujian kekerasan pada permukaan dan lokasi pengelasan spesimen. 

 

Berdasarkan grafik tersebut didapati bahwa nilai kekerasan spesimen berada di rentang nilai 132 VHN – 136 VHN. 

Yang mana nilai kekerasan ini jika dibandingkan dengan nilai normal dari raw material spesimen yaitu sekitar 137 VHN 

masih dikatakan normal, dalam artian tidak ada perubahan kekerasan yang signifikan akibat pengoperasian dari material 

tersebut. Sedangkan pada grafik berwarna merah terdapat kenaikan nilai kekerasan yaitu dalam rentang nilai 130 VHN – 

149 VHN. Hal ini disebabkan karena daerah tersebut merupakan daerah hasil pengelasan. 
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3.5 Hasil Pengujian Komposisi Kimia 

 Pada Tabel 2 berikut adalah hasil pengujian komposisi kimia spesimen 52B1. 

 

Tabel 2. Hasil pengujian komposisi kimia spesimen 

Unsur 
Sampel Uji 

Komposisi Standar Deviasi 

C 0,148 0,0044 

Si <0,0100 0,00000 

Mn 0,307 0,0077 

P 0,052 0,0011 

S 0,021 0,0004 

Cr 0,022 0,0006 

Mo <0,0100 0,0009 

Ni 0,032 0,0010 

Cu 0,019 0,0003 

Al <0,0050 0,00000 

Co <0,0050 0,00000 

Mg <0,0050 0,00004 

Nb 0,013 0,0004 

Ti <0,0030 0,00007 

V <0,0050 0,0003 

W <0,100 0,0010 

Fe 99,35 0,0039 

  Berdasarkan hasil pengujian diatas perlu dilakukan perbandingan komposisi kimia spesimen uji dengan kondisi raw 

materialnya. Pada Tabel 3 berikut adalah hasil perbandingannya. 

 

Tabel 3. Perbandingan komposisi spesimen. 

Unsur 
Komposisi Raw 

Material (%) 

Komposisi 

Spesimen (%) 
Keterangan 

 

C 0,06-0,18 0,148 Memenuhi 
 

Mn 0,27-0,63 0,307 Memenuhi 
 

P Maksimum 0,035 0,052 Tinggi 
 

S Maksimum 0,035 0,021 Memenuhi 
 

 

Berdasarkan tabel diatas didapati bahwa terdapat kandungan unsur P yang lebih tinggi daripada kondisi standarnya. 

Kandungan unsur fosfor (P) berpengaruh kepada keuletan dari logam. Tetapi jika kandungan fosfor yang berlebih juga 

akan berakibat buruk kepada keuletan logam tersebut yang mengakibatkan turunnya ketangguhan impaknya. Walaupun 

memiliki kandungan fosfor yang lebih tinggi tapi masih didalam batas wajar sehingga tidak termasuk salah satu indikasi 

penyebab kegagalan pada material. 
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3.6 Hasil Pengujian SEM 

Hasil observasi SEM pada Gambar 7 menunjukkan bahwa tube tidak terjadi degradasi material. Struktur mikro terdiri 

dari fase Ferrite dan pearlite. Tidak terjadi diintegrasi pearlite yang ditunjukkan dengan adanya grafit pada batas butirnya. 

 
Gambar 7. Hasil pengujian SEM spesimen 52B1. 

 

3.7 Hasil Pengujian XRF 

 Hasil pengujian XRF komposisi deposit sampel 1 ditunjukkan dalam Gambar 8 berikut. 

Gambar 8. Hasil pengujian XRF deposit spesimen. 

 

 Dari hasil uji yang diperoleh ditunjukkan bahwa deposit mengandung produk korosi dalam jumlah yang dominan 

(75,4 mass%) dan kandungan yang tidak diketahui relatif kecil yaitu 6,7 mass%. Hasil tersebut bisa diterima dan 

mengkonfirmasi bahwa telah terjadi korosi pada sisi permukaan dalam keempat spesimen yang diuji. 

 

3.8 Pembahasan 

Berdasarkan Pengujian yang sudah dilakukan pada spesimen 52B1 didapatkan bahwa penyebab kegagalan spesimen 

tersebut adalah : 

a. Korosi yang merata terjadi hampir di seluruh permukaan spesimen 

b. Pada daerah pengelasan terdapat kecacatan pada material berupa sebuah lubang yang salah satu penyebabnya adalah 

korosi. 

c. Korosi yang terjadi dapat menyebabkan retakan yang biasa disebut retak korosi atau pitting corrosion.  Pitting yang 

semula kecil dapat membesar dan dapat menginisiasi terbentuknya lubang. 

d. Lubang sisi dalam yang memiliki ukuran lebih besar daripada sisi luar mengindikasikan bahwa retak korosi berawal 

dari sisi dalam. 
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4. Kesimpulan 

Setelah dilakukan bebepara pengujian untuk menganalisis penyebab kegagalan spesimen, didapati bahwa 

penyebab kegagalan tersebut dapat disimpulkan bahwa: 

a. Terbentuknya lubang pada spesimen bukan hanya disebabkan karna adanya degredasi (penurunan kualitas) material. 

Tapi banyak penyebab terbentuknya kecacatan tersebut seperti adanya kesalahan dalam proses pengelasan dan 

proses corrosion yang terjadi secara terus menerus. Hal ini dapat dilihat dari kondisi mikrografi spesimen yang 

membuktikan terjadinya kecacatan didaerah pengelasan dan tingkat korosi yang terjadi menguatkan faktor 

kegagalan yang disebabkan corrosion failure. 

b. kegagalan terjadi akibat diawali cacat pengelasan yang kemudian membentuk celah korosi, tingkat korosi yang tinggi 

sehingga membentuk daerah pitting corrosion yang kemudian merambat hingga menembus sisi lainnya, dan 

corrosion fatigue yang disebabkan tegangan siklik yang terjadi sehingga menembus lapisan oksida yang berperan 

sebagai pelindung permukaan spesimen. Dan tegangan siklik ini akan merambat sehingga membentuk retakan yang 

memiliki karakteristik runcing pada ujung rambatannya. 

c. Penyebab kegagalan yang terjadi pada spesimen yaitu corrosion faituge, cacat pengelasan, pitting corrosion. 
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