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Abstrak 

Korosi diklasifikasikan menjadi dua yaitu korosi suhu tinggi dan suhu rendah. Korosi suhu tinggi merupakan 

proses korosi yang terjadi pada logam yang berada dalam kondisi suhu tinggi dimana asam berada di titik 

embun atau dalam fase gas. Meskipun sebagian besar reaksi korosi suhu tinggi terjadi pada suhu di atas 500 

⁰ C, namun Korosi suhu tinggi juga ditemukan dalam banyak kasus pada suhu di bawah 500 ⁰ C. Pada 

penelitian ini mengunakan pipa mine line cargo heater sytem yang dioprasikan pada suhu 85 – 95 ⁰ C. 

pengujian korosi mengunakan analisis SEM, Metalografi, EDX dan XRD. Dari hasil pengamatan SEM dan 

Metalografi Pipa Mine Line mengalami Pitting Corotion pada permukaan dalam yang disebebkan pecahnya 

lapisan pasir oleh ion klorin yang agresif, serta mengalami intergranular corrosion yang disebabkan 

kecacatan pada proses manufacture. Berdasarkan hasil pengamatan unsur mengunakan EDX dan XRD 

ditemukan lapisan oxida yang cukup tebal pada permukaan dalam pipa yang berupa unsur Fe2O3, NiO3Ti, 

MgTiO3, V2O3 yang memiliki nilai FoM masing-masing diatas 0,6 yang berarti keberadaanya cukup 

dominan. disebabkan terjadinya reaksi kimia antara unsur-unsur penyusun pipa teroksidasi oleh udara 

didalam pipa. Dari hasil pengamatan disimpulkan bahwa pipa mineline mengalami beberapa ciri korosi suhu 

tinggi namun masih ditemukan ciri korosi suhu rendah. 

Kata Kunci : Korosi Suhu Tinggi, SEM, Metalografi, EDX, dan XRD 

1. PENDAHULAN  

Proses pengiriman minyak dunia sebagai 

besar mengunakan moda trasportasi kapal tangker 

yang dilengkapi Cargo Tank Heater system yang 

bertujuan untuk menjaga viscositas berada pada 

tingkat yang efektif untuk melakukan proses 

bongkar muat.[1]Cargo Tank Heater system 

mengunakan fluida untuk mengalirkan panas dari 

boiler menuju ruang kargo. Fluida yang biasa 

digunakan berupa minyak atau air. Ide ini 

pertamakali diperkenalkan oleh Grove pada tahun 

1964.[2] 

Adanya fluida yang mengalir dalam pipa 

menyebabkan terjadinya kerusakan material yang 

biasanya berupa korosi. Korosi adalah proses 

penurunan kualitas suatu benda logam kembali ke 

bentuk aslinya. Korosi diklasifikasikan dengan 

cara yang berbeda-beda. Salah satunya membagi 

korosi dalam suhu tinggi dan suhu rendah. Korosi 

suhu tinggi merupakan proses korosi yang terjadi 

pada logam yang berada dalam kondisi suhu tinggi 

dimana asam berada di titik embun atau dalam fase 

gas. Meskipun sebagian besar reaksi korosi suhu 

tinggi terjadi pada suhu di atas 200 ⁰ C, namun 

Korosi suhu tinggi juga ditemukan dalam banyak 

kasus pada suhu di bawah 200 ⁰ C. Pada korosi 

temperatur tinggi reaksi yang terjadi adalah reaksi 

kimia langsung, korosi pada temperatur rendah 

reaksi yang terjadi adalah reaksi elektrokimia.[3] 

Dalam penelitian Ardhi Sudradjat pada tahun 

2014 yang dilakukan di Teknis Mesin Universitas 

Diponegoro dengan judul “ Analisis Korosi dan 

Kerak Pipa Nickel Alloy N06025 Pada Waste Heat 

Boiler “ dalam penelitian tersebut beliau 

mengunakan tiga jenis uji yaitu Uji SEM, uji EDX 

dan uji XRD. Hasil penelitian yang beliau lakukan 

dapat disimpulkan terjadi Penebalan dan Penipisan 

pada beberapa bagian pipa yang disebabkan 

temperature tinggi.[4] 

Dalam penelitian M. Ananda Rao pada tahun 

2018 yang dilakukan di CSRI, Nasional Metalurgy 

Laboratory Madras Center, India dengan judul “ 

Stress Corrosion Cracking Failure Of a SS 316L 
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High Pressure Heater “ dalam penelitian tersebut 

beliau melakukan pengamatan pada korosi retakan 

dengan SEM. Hasil penelitiannya, dapat 

disimpulkan bahwa material steal pipe satinle 316 

L mengalami kegagalan akibat retak korosi pada 

tabung bertekanan tinggi.[5] 

Dalam penelitian H. Zhang pada tahun 1999 

yang dilakukan di Departement of Mechanical 

Engineering, Najing University of Chemical 

Technology dengan judul “ Corrosion Failures Of 

High Temperatur Heat Pipe “ dalam penelitian 

tersebut beliau mengunakan dua spesimen yaitu 

baja feritik paduan rendah dan baja stainless steal 

dengan logam alkali. Hasil penelitian yang 

dilakukan menujukan pengunaan baja feritik 

paduan rendah lebih mampu memberi masa pakai 

yang lebih lama dibanding stainless steal dengan 

logam alkali.[2] 

Pada penelitian ini menganalisis korosi pada 

pipa Mine Line Cargo Heater System tipe SS/SUS 

316 L pada kapal MT SUPRIME STAR yang 

mengalirkan fluida berupa uap air dengan suhu 85 

– 95 ⁰C dengan tekanan kerja 0,7 MPa. Penelitian 

yang sudah ada mengunakan sempel yang 

mengalirkan fluida di atas 200⁰C.  

Adapun tujuan penelitian ini adalah sebagai 

berikut: 

a. Mengetahui jenis korosi yang terjadi pada 

pipa Mine Line Cargo Heater System tipe 

SS/SUS 316 pada kapal MT SUPRIME STAR 

b. Mengetahui perbedaan korosi pada suhu 85 – 

95⁰C dengan korosi pada suhu di atas 200⁰C  

c. Mengetahui ketahanan material SS/SUS untuk 

digunakan pada Mine Line Cargo Heater 

System 

 

2. METODE  

Data pada penelitian ini diperoleh dari jurnal, 

buku-buku referensi, modul serta pengujian 

langsung. Metode yang digunakan dalam 

penelitian ini adalah metode eksperimental dengan  

 

mengunakan analisis SEM EDX, analisis XRD dan 

analisis Metalurgrafi untuk mengetahui kondisi 

material uji di laboratorium, dengan mengacu pada 

jurnal penelitian dengan tema yang serupa. 

2.1. Objek Penelitian  

Objek yang dipakai pada penelitian tugas 

akhir ini adalah pipa mine line heater system  yang 

menguanakan bahan SS/SUS 316 L yang 

mengalami kebocoran seperti pada gambar 1. 

 

   Gambar 1. Pipa mine line heater system 

kapal mt suprime start 

 

Mine line heater system meruapakan pipa 

yang digunakan pada cargo heater system kapal 

tangker yang mengalirkan uap bertekanan 0,7 MPa 

pada suhu 85 – 95 ⁰C yang dialirkan kedalam ruang 

muat untuk menjaga suhu tetap pada angka ideal 

seperti gambar 2. Pipa ini di oprasikan pada kapal 

milik PT. Waruna Nusa Sentana MT SUPRIME 

START yang telah di lauching februari 2004 dan 

mengalami kebocoran pada September 2019.  

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2. Layout cargo heater kapal mt suprime start 
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Sempel kemudian di potong menjadi bagian 

kecil untuk mempermudah proses penelitian 

seperti ditujukan pada gambar 3. 

 

 
Gambar 3. Spesimen yang telah di potong 

 

2.2. Scanning Electron Microscope (SEM) 

Mikroskop electron pemindai merupakan 

jenis mikroskop yang dirancang untuk 

mengidentifikasi sampel dengan memanfaatkan 

electron ber-energi tinggi. Electron berinteraksi 

dengan atom-atom sempel sehingga menghasilkan 

gelombang yang memuat informasi topografi 

permukaan, kandungan, dan karakteristik lain 

seperti konduktivitas.[4] 

Bagian-bagian sem terndiri dari electron gun yang 

berfungsi menghasilkan berkas elektron dengan 

tegangan mulai 2 sampai 30 kV. Berkas elektron 

selanjutnya melewati lensa magnetic untuk 

menghasilkan gambar berukuran sub- 10 nm dari 

sempel yang selanjutnya dibaca oleh scaning 

electron dan elektron detector kemudian 

ditampilkan pada layar monitor.[6] 

Mekanisme kerja SEM diawali dengan elektron 
gun yang mengeluarkan berkas elektron. Berkas 
elektron kemudian dipusatkan oleh lensa 
pemfokus yang memiliki diameter 0,4 nm sampai 
5 nm (Gambar 4). Berkas elektron kemudian 
melalui sepasang kumparan pemindai atau pelat 
defleksi pada lajur elektron. Deflektor ini 
membengkokakn berkas elektron pada sumbu x 
dan sumbu y kemudian raster memindai area 
permukaan sampel. Saat berkas elektron 
dipancarkan pada sampel energi pada elektron 
berkurang karena hamburan acak berulang dan 
penyerapan oleh sampel. 

 
Gambar 4. Sketsa SEM 

 

2.3. Energy Dispersive X-ray (EDX) 

EDX adalah teknik analisis unsur atau 

karakteristik sempel, dimana elektron yang 

diarahkan pada sampel, sehingga elektron 

keluar dari kulit sampel yang menyebabkan 

ejeksi dan membuat lubang elektron pada 

struktur unsur elektron. Prinsip dasarnya 

adalah bahwa setiap elemen memiliki fitur 

struktural yang unik, struktur atom, yang 

merupakan atom dari  suatu elemen yang 

dapat diidentifikasi oleh sinar-X. [7] 

Berkas sinar –X yang dipancarkan dari 

sempel melewati kolimator dan masuk ke 

detektor. Setalah memasuki detektor sinar x 

melewati kotak  ionisasi keadaan padat 

dimana enegri listrik akan mengubah sinar x 

menjadi produk yang sesuai dengan sifat sinar 

x sample. Prodak di kumpulkan dengan Field 

Effect Trasistor (FET) dan dikonversi ke 

frekuensi di mana produk dianalisis untuk 

multi-saluran. Multichannel  menganalisis 

kecocokan frekuensi dan menampilkannya 

dalam bentuk data di layar.[8]  
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Gambar 5. Diagram sistem EDX 

 

2.4. Metalografi 

Metalografi adalah studi tentang struktur 

mikro logam dan sifat-sifatnya. Metalugrafi 

diperlukan untuk menentukan ukuran butir, 

distribusi fasa, dan keberadan inklusi 

(pengotor) dalam logam. Metalografi dapat 

dibagi menjadi dua bidang, yaitu Makrografi 

dan Mikrografi.[9] 

Makrografi mengamati struktur logam dan 

paduan dengan mata telanjang atau dengan 

lensa hingga perbesaran 15x. Tujuan 

pengamatan makrografi adalah untuk: 

a. Mengetahui ukuran, bentuk butir 

Kristal 

b. Mengetahui tentang retakan yang 

terjadi pada proses manufaktur 

c. Mengetahui tentang serat/alur logam 

yang mengalami perubahan bentuk 

d. Mengetahui tentang penyusutan, 

prositas, dan adanya lubang akibat gas 

yang terperangkap selama proses 

manufaktur 

Mikrografi adalah pengamatan struktur 

logam dan paduannya menggunakan 

mikroskop pada perbesaran dari 20x hingga 

2000x. Tujuan pengamatan ini adalah: 

a. Mengetahu cacat mikro 

b. Menentukan ukuran dan bentuk butiran 

Kristal 

c. Menentukan unsur-unsur kimia yang 

ada di dalam paduan tersebut 

d. Mengetahui kualitas proses perlakuan 

panas yang terjadi 

  

2.5. X-ray Difraction (XRD) 

XRD adalah metode tertua yang umum 
digunakan untuk menganalisis karakteristik 
material. Metode ini memanfaatkan difraksi 
sinar –X untuk menganalisis fasa krintal dari 

suatu material. Metode ini didasari 
persamaan Bragg: 

 

n. λ = 2.d.sin θ ; n = 1,2,….. 

Dimana  λ merupakan panjang gelombang 

sinar-X, d merupakan jarak antar bidang kisi, 

θ merupakan sudut diantara sinar datang dan 

bidang normal, dan n merupakan orde 

pembias (bilangan bulat). Difraktor 

merupakan alat yang digunakan untuk 

mengukur dan mempelajarai difraksi sinar x. 

difraktor dibagi menjadi 3 yaitu difraktor 

neutron, difraktor sinar x, dan difraktor 

elektron. [10] penerapan persamaan Bragg 

bisa di lihat pada sekema desain x-ray 

spectrometer yang mengunakan persamaan 

bragg sebagai dasarnya ditunjukan pada 

gambar Gambar 5. x-ray spectrometer 
 

Gambar 6. X-ray spectrometer 

2.6. Lokasi Penelitian  

Proses pengujian SEM, EDX dan 

Metalogafi dilakukan di laboratorium 

metalurgri lembaga ilmu pengetahuan 

indonesia. Sedangkan pengujian XRD 

dilaksanakan di laboratorium fisika LIPI 

serpong Tangerang. 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

3.1. Hasil Pengujian SEM   

Pengujian Mikrostruktur permukaan pipa untuk 

menganalisis korosi yang terjadi pada permukaan 

pipa SS 316 L dilakukan di Laboratorium 

metalurgi Lembaga Ilmu Pengetahuan Indonesia 

Serpong mengunakan Scanning Elektron 

Microscopy (SEM). 
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Gambar 7. Hasil SEM pembesaran 50 x 

Terdapat kerak yang ditunjukan pada huruf (a) 

yang cukup tebal yang disebabkan adanya uap air 

yang mengandung unsur oksigen berekasi dengan 

kulit logab bagian dalam pipa yang menimbukan 

lapisan okside. Huruf (b) menujukan penurunan 

ketebalan yang disebabkan korosi pada bagian 

dalam pipa.  

Gambar 8. Hasil uji SEM (a) Hasil penelitian 

Ardhi Sudrajat (b) Pipa SS/SUS 316 L 

Dari hasil pengamatan SEM kerak yang 

dihasilkan memiliki kemiripan dengan kerak 

korosi pada temperature tinggi yang menghasilkan 

lapisan oksidasi. Hasil penelitian Ardhi Sudrajat 

yang melakukan analisis korosi temperature tinggi 

seperti ditujukan huruf (a) terbentuk kerak tak 

beraturan yang disebabkan oksidasi temperature 

tinggi sama seperti pengujian pipa SS 316 L.[4]  

3.2. Hasil Pengujian Metalografi 

Pengujian metalografi ditunjukan untuk 

mengetahui jenis korosi dan kedalaman 

penembusan korosi pada struktur dalam. Pengujian 

metalurgrafi dilakukan di laboratorium Metalurgi 

Lembaga Ilmu Pengetahuan Indonesia di serpong. 

Berikut hasil pengujian metalogarfi pada sempel 
pipa SS 316. 

 
 
 
 
 

 

 
Gambar 9. Strukturmikro potongan melintang (a) 

Hasil penelitian Hadi Sunandrio (b) Pipa SS/SUS 

316 L 

 
 Dari hasil metalografi struktur mikro pipa 

SS/SUS 316 L yang dipotong secara melintang 

memiliki kemiripan dengan hasil metalografi 

penelitian Hadi Sunandrio yang mengalami Pitting 

Corotion atau korosi sumur seperti ditunjukan 

huruf (a) yang disebabkan pecahnya lapisan pasif 

pada permukaan dalam pipa Pecahnya lapisan 
pasir disebabkan ion klor yang agresif.[11]  

Pencegahanya dapat dilakukan dengan langkah-
langkah berikut ini  

a. Mengurangi kandungan ion agresif seperti 
klor serta menaikan PH fluida menuju 
basah. 

b. Mengunakan fluida air tanah murni dari 
gunung pada boiler. 

c. Perlidungan mengunakan cat anti korosi 

 

 Gambar 10. Strukturmikro basemetal (a) Pipa 

SS/SUS 316 L (b) Hasil penelitian J. Kim 

 

 Strukturmikro basemetal pipa ss/sus 316 l 

memiliki bercak pada batas butirnya seperti 

ditunjukan pada gambar 4.15 (a) memiliki kesama 

seperti hasil penelitian J. Kim yang  mengalami 

intergranular korosi atau korosi batas butir.[12]  

Korosi batas butir terjadi karena adanya 
perbedaan unsur paduan dalam proses fabrikasi 
membentuk endapan atau batasan yang sangat 
rentan tekena korosi pada lingkungan yang 
agresif. Korosi batas butir menyebabkan butiran 
menjadi lemah sehingga logam kehilangan 
kekuatan dan daktilitasnya. 

 Pencegahanya dapat dilakukan 
mengunakan langkah berikut : 

b 
a 

a 

 

b 

 

a b 

a 

 

b 
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a. Mengunakan unsur yang homogeny. 
b. Menambahkan unsur-unsur yang 

memiliki sifat anti korosi seperti 
kromium. 

c. Menurunkan kadar karbo. 
 

3.3. Hasil Pengujian EDX 

Pengujian EDX dilakukan untuk mengetahui 

komposisi kerak pada bagian dalam pipa. 

Pengujian EDX dilakukan di laboratorium 

Metalurgi Lembaga Ilmu Pengetahuan Indonesia di 

serpong. Berikut hasil pengujian EDX pada pipa 

SUS 316 L. 

Gambar 11. Grafik EDX 

 

Dari grafik pada gambar 4.4 didapatkan 

komposisi permukaan pipa SS 316 L yang 

mengalirkan aap air pada heater system kapal MT 

Suprime start yaitu sebagai berikut: 

 

Tabel 1. Komposisi permukaan pipa SS 316 L 

No Element Wt% 

1.  O 44,18 

2.  Na 0,56 

3.  Al 0,24 

4.  P 0,13 

5.  Cl 0,41 

6.  K 0,01 

7.  Fe 54,47 

Total 100,00 

Dari data EDX menujukan unsur paling 
dominan dalam permukaan dalam pipa adalah 
unsur Fe sebesar 54,47% dan dikuti unsur O 
sebesar 44,18%. Kandungan unsur O bersumber 
dari fluida yang mengalir dalam pipa dalam bentuk 
uang air yang kemudia bereaksi dengan Fe untuk 
mencapai bentuk paling stabil yaitu Fe2O3 yang 
merupakan bentuk biji besi dialam. Unsur lain 
yang cukup dominan berikutnya adalah Natrium 
sebesar 0,56 %. Natrium adalah logam reaktif  
yang lunak, ringan dan putih keperakan yang tak 
berwujud dialam.  

Cl juga unsur dominan pada sempel 
SS/SUS 316 L ion Cl berasal dari air laut yang 
masuk pada boiler, saat ion Cl bereaksi dengan 
permukaan dalam pipa menyebakan larutnya 
lapisan pasir membentuk FeCl3 mengakibatkan 
terjadinya korosi sumur dimana Fe+3 sebagai 
pasivator kuat dan Cl3- sebagai pitting agent. 

3.4. Hasil Pengujian XRD 

Uji XRD dilaksanakan untuk menganalisis 
kandungan mineral yang terbentuk pada kerak 
pipa. Uji XRD dilakukan di Laboratorium Fisika 
Lembaga Ilmu Pengetahuan Indonesia. Berikut 
hasil XRD. 

Gambar 12. Grafik XRD 

 

Tabel 2. Hasil XRD Pipa SS 316 L 

 

No Nama  Rumus 

Kimia 

FoM 

1.  Iron (III) Oxide Fe2O3 0,9067 

2.  Nickel Titanium 

Oxide 

NiO3Ti 0,8528 

3.  Magnesium 

Titanium Oxide 

MgTiO3 0,7391 

4.  Vanadium Oxide V2O3 0,6269 

5.  Fluorine F2 0,6681 

6.  Dicadium 

Triphosphide 

Iodide 

Cd2 I P3 0.659 

7.  Fluorine F2 0,6735 

8.  Sodium 

Chromium 

Digermanate 

CrGe2Na

O6 

0,6301 

9.  Diysprosium 

AluminiumDiger

manide 

AlDy2Ge

2 

0,6340 

10.  Dicadmium 

Triphosphide 

Iodida 

Cd2IP3 0,6590 

11.  KH3F4 F4H3K 0,6106 

 

Salah satu perbedaan pesar antara korosi 

basah dan korosi kering (Hight Temperature 
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Corotion) adalah reaksi yang terjadi pada proses 

korosi. Pada korosi basah reaksi yang terjadi adalah 

reaksi elektrokimia dimana salah satu senyawa 

melepas elektron dan yang lain menerimanya untuk 

mencapai kesetabilan senyawa. 

M -> M2+ + e- 

½ O2 + 2e- -> O2- 

M + ½ O2 -> MO 

Sedangkan pada korosi kering reaksi yang 

terjadi awalah reaksi kimia dimana unsur akan 

berikatan dengan unsur lain yang memiliki energi 

ikatan yang rendah untuk mencapai kestabilan.[13] 

4 Fe + 3 O3 -> 2FeO3 

Berdasarkan data XRD menujukan sempel 

Pipa SS 316 mengalami Hight Temperature 

Corotion jenis Oxide hal ini terlihat dari 

terbentuknya lapisan scale oxide yang berikatan 

dengan mineral pipa SS 316. 

 

3.5. Analisis Korosi 

Berdasarkan uji SEM yang dilakukan sempel 
SS/SUS 316 L mengalami kesamaan ciri korosi 
berupa adanya kerak tak beraturan yang 
disebabkan adanya pembentukan lapisan oksidasi 
dan terjadinya korosi pada permukaan pipa. 
Namun pada sempel SS/SUS 316 L tidak 
ditemukan kerak berwarna putih yang 
mengandung natrium tinggi seperti pada 
penelitian adi sudrajat. Hal ini disebabkan fluida 
yang mengalir pada pipa SS/SUS 316 L memiliki 
temperature 85 - 95 C suhu ini jauh berbeda 
dengan penelitian adisudrajat yang mengalirkan 
fluida pada suhu 960 C. 

Dari hasil uji EDX dan XRD menujukan 
terbentuknya lapisan okside yang menjadi ciri dari 
korosi temperature tinggi. Dimana jenis korosi 
yang terjadi adalah korosi temperature tinggi jenis 
oksidasi yang ditunjukan dengan terbentuknya 
seyawa Fe2O3, NiO3Ti, V2O3, dan MgTiO3 yang 
merupakan hasil rekasi kimia. Namun pada 
pengujian EDX ditemukan reaksi elektrrokimia 
antara Cl dan Fe membentuk FeCl3 yang 
mengakibatkan tejadinya korosi sumur. 

Dari hasil metalografi pipa SS/SUS 316 L 
mengalami korosi sumur yang disebabkan adanya 
ion Cl yang larut bersama lapisan pasir. Serta 
mengalami korosi batas butir.  

Namun pipa SS/SUS 316 L tergolong 
material tahan korosi temperature tinggi ini bisa 
dilihat dari hasil metalografi yang tidak menujukan 
cacat berarti pada basemetal Pipa SS/SUS 316 L 
bekas kapal Suprime Start. 

 

 

 

4. KESIMPULAN 

Dari hasil penelitian yang telah dilakukan 

pada Pipa Mine Line SS/SUS 316 L kapal MT 

Suprime Start yang dioprasikan pada suhu 85 – 

95⁰C  dan tekanan kerja 0,7 MPa menghasilkan 

kesimpulan sebagai berikut: 

a. Pipa Mine Line tipe SS/SUS 316 L MT 

Suprime Start melalui pengujian 

metalografi mengalami Pitting Corotion 

atau korosi sumur  pada permukaan dalam 

pipa. Serta mengalami korosi 

intergranular atau korosi batas butir pada 

basemetal pipa. Melalui pengujian EDX 

dan XRD pipa mine line mengalami Heat 

Temperature Corotion jenis Oxida. Hal ini 

ditunjukan dengan hasil EDX dan XRD 

yang menujukan terbentuknya kerak 

oksida berupa unsur Fe2O3, NiO3Ti, 

MgTiO3, V2O3 dengan nilai FoM masing- 

masing diatas 0,6  yang menujukan 

keberadaan yang cukup dominan pada 

kerak pipa. Kerak oksida terbentuk karena 

adanya reaksi kimia antara besi dan udara 

dalam pipa untuk menuju unsur yang 

stabil. 

b. Pada Pipa SS/SUS 316 L yang dioprasikan 
pada suhu 85 – 95⁰C  terdapat beberapa 
ciri-ciri Heat temperature corotion seperti 
terjadinya reaksi kimia yang membentuk 
lapisan oksida. Namun kerak yang 
dihasilkan secara visual berwarna unggu 
kecoklatan   berbeda dengan penelitian 
Heat temperature corotion pada 
penelitian Ardhi Sudradjat yang berwarna 
silver. Serta masih ditemukan reaksi 
elektrokimia antra ion Fe+ dan ion Cl- yang 
mengakibatkan terjadinya korosi sumur. 

c. Material SS 316 L cukup baik untuk 

digunakan pada heater kapal tangker. 

Ditunjukan dengan hasil uji metalurgrafi 

yang menujukan hanya sedikit cacat yang 

terjadi setalah pipa digunakan selama 15 

tahun. 
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