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ABSTRACT

Welding is a method of material grafting in the field of construction and industrial application. One technique is the welding, stainless steel joint using Gas Tungsteen Arc Welding (GTAW). By using filler metal as and weld metal supplies that are as nable (inert) as a protector.

The purpose of this study was a determine the effect of variations in current strenght and GTAW welding speed on austenitic stainless steel AISI A304 and AISI A316L ith strong variations in currents 60 A, 75 A and 90 A, the welding speed 2.5 mm/sec, 2.0 mm/sec and 1.5 mm/sec, using a filler metal ER 308L to intergranular corrosion. 

A significant difference in the strong currents and certain welding speed, welding methods do and the appropriate filler metal, can avoid intergranular corrosion. 

Experimental research methods used in this study aims to determinate the caus and effect based on the treatment provided. Test performed included non destructive testing, destructive testing, metallographic and SEM, with data analysis using descriptive statistic. 

ABSTRAK

Pengelasan merupakan metode penyambungan material dalam bidang konstruksi maupun aplikasi di industri. Salah satu teknik pengelasan adalah, penyambungan baja tahan karat menggunakan Gas Tungsten Arc Welding (GTAW). Dengan menggunakan  filler metal sebagai penyuplai logam las dan gas yang bersifat lembam (inert) sebagai pelindung. 
Tujuan penelitian ini adalah untuk mengetahui pengaruh variasi kuat arus dan kecepatan pengelasan GTAW pada austenitic stainless steel AISI A304 dan AISI A316L dengan variasi kuat arus 60 A, 75 A dan 90 A, pada kecepatan pengelasan 2,5 mm/detik, 2,0 mm/detik dan 1,5 mm/detik, menggunakan filler metal ER308L terhadap intergranular corrosion. 

Perbedaan yang signifikan pada kuat arus dan kecepatan pengelasan tertentu, metode pengelasan yang dilakukan dan filler metal yang tepat, dapat terhindar dari intergranular corrosion. 
Metode penelitian eksperimental yang digunakan dalam penelitian ini, bertujuan untuk mengetahui sebab dan akibat berdasarkan perlakuan yang diberikan. Pengujian yang dilakukan meliputi non destructive test, destructive test, metalografi dan SEM, dengan analisis data menggunakan statistik deskriptif.

1. Pendahuluan

Baja Tahan Karat (Austenitic Stainless Steel) Seri 300 banyak digunakan di industri terutama Industri Kimia, Industri Pengolahan Makanan dan Obat-obatan, Industri Minyak dan Gas, dan Industri Pupuk. Hal ini disebabkan karena baja ini memiliki ketahanan korosi, sifat mampu bentuk dan mampu las yang lebih baik dibandingkan dengan Ferritic Stainless Steel dan Martensitic Stainless Steel. Namun demikian, baja ini dapat mengalami penurunan ketahanan korosi apabila dilakukan proses pengelasan yang disebabkan oleh adanya fenomena sensitisasi. 

Sensitisasi adalah terbentuknya presipitasi karbida krom (Cr23C6) pada batas butir austenit akibat pendinginan lambat antara 680oC-480oC. ).(3,7,8,9,10,13) Fenomena ini lazim disebut Intergranular Corrosion atau Intergranular Attack (IGA) yaitu peristiwa terjadinya chromium depletion di area sekitar batas butir sehingga dapat menurunkan passive protective layer di area yang mengalami penurunan kadar krom. 

Penanggulangan masalah sensitisasi dapat dilakukan dengan cara menerapkan proses solution treatment yaitu proses pemanasan yang diikuti dengan pendinginan cepat.(9,22) Namun penerapan metode ini di lapangan sangat sulit terutama untuk equipment yang berdimensi besar. Oleh sebab itu, maka dibutuhkan suatu metode penanganan yang applicable di lapangan. 
Cara lain untuk menghindari atau mengurangi peristiwa sensitisasi adalah dengan memilih baja seri 300 berkadar karbon lebih rendah, mengatur parameter proses pengelasan, dan memilih filler metal yang sesuai. Oleh sebab itu, maka pada tesis ini akan dilakukan sejumlah pengamatan dengan cara mengatur berbagai faktor dan parameter di atas. 

Dengan demikian, maka perumusan masalah yang ingin diselesaikan dalam tesis ini adalah bagaimana melakukan proses pengelasan GTAW dengan cara mengatur parameter proses pengelasan dan pemilihan filler metal pada baja tahan karat AISI 304 dan 316L agar terhindari dari fenomena Intergranular Corrosion. 

Parameter proses pengelasan yang akan diterapkan pada pengujian ini adalah variasi kuat arus dan kecepatan pengelasan. Variasi tersebut mencakup penggunaan kuat arus 60 Ampere dengan kecepatan pengelasan 1,5 mm/detik, kuat arus 75 Ampere dengan kecepatan pengelasan 2,0 mm/detik, dan kuat arus 90 Ampere dengan kecepatan pengelasan 2,5 mm/detik. Selanjutnya akan dilakukan pula pengamatan apabila digunakan dua buah filler metal dari tipe ER308 dan ER 309. 

Adapun tujuan dari penelitian melakukan dan menyusun set up percobaan, melakukan proses pengelasan pada material AISI 304 dan 316L dengan menerapkan variasi parameter proses dan dua buah filler metal. 

Setelah proses pengelasan selesai, berikutnya dilakukan pengujian non destructive testing terhadap keretakan material dengan menggunakan Dye penetrant dan magnet, melakukan pengujian kekerasan dan pengamatan metalografi, serta yang terakhir adalah melakukan analisis hasil eksperimen. 

Untuk memahami lebih jelas mengenai laporan hasil penelitian Tesis ini, maka materi-materi yang tersaji dikelompokkan menjadi beberapa sub bab dengan sistematika penyampaian sebagai berikut :

BAB I Pendahuluan
Berisi tentang latar belakang permasalahan, identifikasi masalah, perumusan masalah, pembatasan masalah dan tujuan penelitian dan sistemtika penulisan. 

BAB II Studi Literatur
Memuat tentang teori-teori yang berhubungan dengan fakta yang sedang dibahas. Berupa pengertian dan definisi yang diambil dari kutipan buku dan literature review yang berkaitan dengan penelitian. Disamping itu juga disajikan mengenai berbagai asas atau pendapat yang berhubungan dan benar-benar bermanfaat sebagai bahan untuk melakukan analisis terhadap fakta yang sedang diteliti.

BAB III Metodologi 
Menjelaskan tentang objek penelitian, variabel, metode penelitian, dan analisis data yang telah dikemukakan terdahulu. Sehingga terarah dan terukur selaras dengan pengujian kerangka teoritik atau penjelasan kontekstual masalah yang menjadi permasalahan dan tujuan pembahasan. 
BAB IV Pembahasan
Memaparkan tentang data atau informasi hasil penelitian diolah, dianalisis, ditafsirkan, dikaitkan dengan kerangka teoritik sehingga jelas bagaimana data hasil penelitian dapat menjawab permasalahan dan tujuan pembahasan dalam kerangka teoritik yang telah dikemukakan terdahulu. Apakah terarah pada pengujian kerangka teoritik atau penjelasan kontekstual masalah yang menjadi permasalahan dan tujuan pembahasan bersangkutan.

BAB V Kesimpulan Dan Saran

Penyampaian mengenai kesimpulan dan saran yang merupakan kristalisasi dari semua pencapaian yang berkaitan dengan analisa dan optimalisasi sistem berdasarkan uraian pada bab-bab sebelumnya. Tersusun atas Kesimpulan dan Saran-saran.
2.
Rancangan Penelitian 

Menguraikan tentang objek penelitian, metode, konfigurasi, waktu dan tempat penelitian menjelaskan mengenai diagram alir pelaksanaan penelitian yang akan dilakukan.
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3.
Proses Pembentukan Spesimen Pengujian
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4.1

Pembahasan
4.1.1

Non Destructive Test

4.1.1.1
Visual Inspection

Inspeksi visual merupakan metode untuk menemukan cacat dan bentuk hasil lasan (weld shape) semakin dalam atau melebar. Dari hasil pengelasan diketahui bahwa tidak terdapat kecacatan dan perubahan dimensi. 

4.1.1.2
Liquid Penetrant Inspection 

Liquid penetrant dengan warna tertentu (merah) meresap masuk kedalam diskontinyuitas, kemudian  dikeluarkan dengan menggunakan cairan pengembang (developer) yang warnanya kontras dengan liquid penetrant (putih). Hasil pengujian pada spesimen ini, terlihat bahwa, pada permukaan material bebas dari relevant linier indication dan relevant rounded indication, sehingga material tersebut dapat diterima.

4.1.1.3
Magnetic Particle Inspection 
Pada pemeriksaan partikel magnet, terlihat bahwa :

1. Terjadi sifat magnetis pada semua area pengelasan. 

2. Ferro magnetik tidak terjadi pada area yang jauh dari lasan. 

3. Pada basemetal tidak terpengaruh sama sekali terhadap magnet. 

Didaerah lasan dan HAZ karena ada penambahan logam tambah (filler metal), meyebabkan kecenderungan berubah menjadi magnetik. Hal ini terjadi karena karbon (C), Silikon (Si), krom (Cr) dan unsur pembentuk karbida yang terkandung didalam filler metal akan mempromote fasa ferit yang bersifat magnetik. 

4.2
Spectrometry
Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui komposisi kimia yang terdapat pada material. Hasil pengujian komposisi kimia pada spesimen, sebagai berikut : 
Tabel 4.1
Komposisi kimia spesimen
[image: image3.png]COMPOSITION Wt%

TYPE Fe [ si Mn P s Cr Mo Ni Cu Nb Ti

304 667 | 0.0404 | 0387 | 149 |<0.0050[ 0.0082 | 18.1 118 114 | 0184 | 00420 | 0.0055

3161 68 00315 | 0323 | 136 [<00050] 0.0083 | 163 204 112 | 0316 | 00500 | 0.0150





Tabel 4.2
Komposisi kimia filler metal 
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4.3
Micro Vickers Hardness Test
Pada pengujian ini dilakukan indentasi pada base metal, welding zone, fusion line dan HAZ terhadap masing-masing spesimen, serta dilakukan dua titik penekanan untuk menentukan perbedaan kekerasan pada masing -masing spesimen tersebut. 
4.3.1

Hasil Pengujian Kekerasan
Berdasarkan hasil pengujian kekerasan diatas, dengan variasi kuat arus dan kecepatan pengelasan terlihat bahwa : 

1. Pada area welding interface terdapat perbedaan kekerasan sebesar : 3.328%, 6.602%, 3.149%.
2. Didalam area fusion zone terjadi perbedaan kekerasan sebesar : 0.287%, 9.797%, 11.97%.

3. Untuk area HAZ  perbedaan kekerasan yang terjadi sebesar : 0.170%, 4.215%, 2.833%.

Oleh sebab itu maka, dapat disimpulkan bahwa perbedaan prosentase kekerasan pada kedua material tersebut berada pada area fusion zone.

4.4

Destructive Test

4.4.1
Metalograpy 
Pengamatan dilakukan di Laboratorium Metalurgi Institut Teknologi Bandung. Spesimen pengujian sudah di etsa menggunakan HNO3 (10ml), HCl (20ml), H2O (30ml) dan dilakukan dengan mikroskop optik, pembesaran 200x. Pengamatan dilakukan pada area HAZ, weld interface, fusion zone dan base metal.

4.4.2 
Analisa Hasil Pengamatan Pada Material Stainless Steel AISI A 304
4.4.2.1
Struktur Mikro HAZ  pada Kuat Arus 60 Ampere, 75 Ampere dan 90 Ampere
Pengelasan dengan kuat arus yang rendah mengakibatkan masukan panas tidak terlalu besar, terlihat dari ukuran besar butir. Hal ini menunjukkan karena terjadinya transformasi karena proses pendinginan secara perlahan dan didominasi austenit yang berbentuk memanjang dan terlihat halus .
4.4.2.2
Struktur Mikro pada Weld Interface Kuat Arus 60 Ampere
Pada daerah welding interface, terlihat fasa ferit (α) (warna hitam) pada matriks austenit (γ). Perubahan struktur mikro yang terjadi, disebabkan oleh perilaku panas yang ditimbulkan selama proses pengelasan. 

4.4.2.3
Struktur Mikro Fusion Zone  pada Kuat Arus 60 Ampere 
Spesimen dari fusion zone, menunjukkan delta ferit (δ), dalam logam las mengalami pembentukan sebelum proses pembekuan austenit dan bertahan selama proses pendinginan. 
4.4.2.4
Struktur Mikro pada Weld Interface Kuat Arus 75 Ampere
Pada sambungan pengelasan daerah welding interface, diduga terlihat presipitasi karbida pada batas butir dan terdapat delta ferit  dalam matriks austenit. 
4.4.2.5
Struktur Mikro Fusion Zone  pada Kuat Arus 75 Ampere 
Spesimen dari fusion zone, menunjukkan martensit (σ), menyebabkan nilai kekerasan lebih tinggi, hal ini dikarenakan terjadinya difusi karbon dalam logam las sebelum proses pembekuan. 
4.4.2.6
Struktur Mikro pada Weld Interface Kuat Arus 90 Ampere
Pada daerah welding interface, terdapat void (rongga besar), disebabkan terdapat nya inklusi atau pengotor pada saat proses pengelasan. 

4.4.2.7
Struktur Mikro Fusion Zone  pada Kuat Arus 90 Ampere 
Spesimen dari fusion zone, menunjukkan martensit (σ), dalam matriks austenit, dikarenakan terjadinya difusi interstisi atom-atom karbon dalam logam las sebelum proses pembekuan dan bertahan selama proses pendinginan. 
4.5.1 
Analisa Hasil Pengamatan Pada Material Stainless Steel AISI A 316L
4.5.1.1
Struktur Mikro HAZ  pada Kuat Arus 60 Ampere, 75 Ampere dan 90 Ampere
Pengelasan dengan kuat arus yang rendah mengakibatkan masukan panas tidak terlalu besar, menunjukkan karena terjadinya transformasi dan struktur austenit yang lebih kasar dan padat. 

4.5.1.2
Struktur Mikro pada Weld Interface Kuat Arus 60 Ampere
Pada daerah welding interface, terlihat fasa perlit.Delta ferit (δ) mengalami pembentukan pada matriks martensit. Pembentukan ini mempengaruhi kuat magnet pada area tersebut. 

4.6.3.3
Struktur Mikro Fusion Zone  pada Kuat Arus 60 Ampere 
Pada spesimen ini menunjukkan inti struktur, mengandung delta ferit  (δpada matriks maretensit, menyebabkan terjadinya fasa ferro magnetik, sebelum proses pembekuan dan bertahan selama proses pendinginan. 
4.6.3.4
Struktur Mikro pada Weld Interface Kuat Arus 75 Ampere
Pada daerah welding interface, terdapat perlit pada matriks austenit, terlihat juga pada batas butir dan tidak mendominasi pada matriks tersebut. Pengelasan dengan kuat arus yang rendah, teridentifikasi dari kerapatan dan ukuran besar butir. 

4.6.3.5
Struktur Mikro Fusion Zone  pada Kuat Arus 75 Ampere 
Spesimen dari fusion zone, menunjukkan martensit (σ), menyebabkan nilai kekerasan pada lebih tinggi dibandingkan pada base metal. Hal ini juga mempengaruhi kuat magnet pada area tersebut. 
4.6.3.6
Struktur Mikro pada Weld Interface Kuat Arus 90 Ampere
Pada daerah welding interface, terdapat void (rongga besar). Disebabkan terdapat nya inklusi atau pengotor pada saat proses pengelasan. Martensit yang terbentuk akan mengalami perubahan pada struktur butirnya, sehingga ikatannya berkurang, merenggang dan menjadi lebih rapat.

4.6.3.7
Struktur Mikro Fusion Zone  pada Kuat Arus 90 Ampere 
Spesimen dari fusion zone, menunjukkan martensit (σ), menyebabkan nilai kekerasan lebih tinggi serta mempengaruhi kuat magnet pada area tersebut. Dengan melakukan pengujian dengan magnit, terbukti bahwa area ini memiliki pengaruh magnit yang kuat. 

5.1 Kesimpulan

Dari seluruh rangkaian pengujian dapat disimpulkan bahwa :

1. Terdapat pengaruh antara kuat arus terhadap peningkatan kekerasan material.

2. Untuk uji partikel magnet diketahui bahwa kedua material tersebut terpengaruh oleh magnet. Pengaruh magnet dimulai dari fusion zone, weld interface dan HAZ. 
3. Dengan melakukan pengamatan SEM terdapat void pada area pengelasan.

4. Proses pengelasan dengan menggunakan filler metal tipe ER 308L dengan variasi kuat arus dan kecepatan pengelasan pada material baja tahan karat AISI 304 dan 316L tidak menimbulkan jejak fenomena intergranular corrosion. 
5. Hasil perbandingan pengelasan dengan menggunakan filler metal tipe ER 309 dengan kuat arus 90 Ampere dengan kecepatan pengelasan 2,5 mm/detik pada material baja tahan karat AISI 304 menimbulkan jejak fenomena intergranular corrosion. 
6. Pada pengujian keretakan material dengan menggunakan Dye penetrant tidak ditemukan keretakan pada kedua material tersebut. 
5.2 Saran

Penelitian ini masih terdapat banyak kekurangan dan kesempurnaan, sehingga diharapkan dapat dilanjutkan oleh Peneliti lain yang tertarik melakukan penelitian pengelasan terhadap material austenitik stainless steel AISI A304 dan AISI A 316L. 

Keterlanjutan penelitian ini dapat dilakukan pada :

1. Untuk memastikan metode pendinginan pada material setelah proses pengelasan. 

2. Agar dilakukan penelitian lanjut untuk melakukan pengamatan metode pengelasan agar tidak terbentuk sentisisasi apabila pengelasan menggunakan filler metal yang tidak standar.
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