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RINGKASAN

Penelitian ini membahas sambungan las antara stainless steel 304 dan 316
terhadap ketahanan laju korosi menggunakan metode Taguchi dengan analisis data
ANOVA. Penelitian menggunakan material stainless steel 304 dan 316 dengan
metode pengelasan SMAW, GTAW, serta kombinasi keduanya. Desain penelitian
mengikuti tabel orthogonal array L9 dengan variasi level arus (90 A, 100 A, 110
A), kecepatan pengelasan (4 cm/min, 8 cm/min, 12 cm/min), dan jenis filler (E 308,
E 316, E 316L). Tujuannya adalah memperoleh sambungan pengelasan dengan
ketahanan korosi maksimal, memproleh parameter pengelasan optimal, serta
mengidentifikasi faktor insignifikan dalam setiap level parameter.

Hasil pengujian korosi menunjukkan adanya penurunan laju korosi sebesar
45,46% nilai awal dari 5,5431 mm/y menjadi 3,0231 mm/y, yang mengindikasikan
keberhasilan optimasi parameter pengelasan pada sambungan stainless steel 304
dan 316. Penurunan ini menunjukkan bahwa kombinasi parameter pengelasan,
seperti variasi arus, kecepatan pengelasan, dan jenis filler, berkontribusi signifikan
dalam menghasilkan sambungan yang lebih homogen dan tahan terhadap korosi.
Penggunaan metode Taguchi dengan desain orthogonal array terbukti efektif dalam
menentukan parameter pengelasan yang dapat meminimalkan laju korosi.
Penurunan nilai ini menegaskan pentingnya optimasi parameter pengelasan untuk
meningkatkan ketahanan material terhadap korosi, khususnya untuk aplikasi di
lingkungan korosif seperti sistem pemipaan di Demin Plant PT. PUSRI.

Hasil uji kekerasan vickers, nilai kekerasan tertinggi tercatat pada area las
sebesar 224,271 VHN, sementara nilai kekerasan di area HAZ (Heat Affected Zone)
lebih rendah material SS304 yaitu 180,609 VHN dan 191,038 VHN untuk material
SS316. Di sisi lain, area logam induk memiliki nilai kekerasan terendah 165,256
VHN untuk material SS304 dan 168,424 VHN untuk material SS316. Perbedaan
ini menunjukkan bahwa parameter pengelasan, seperti arus, kecepatan pengelasan,
dan jenis filler, memengaruhi distribusi energi panas, sehingga struktur mikro
material di area las memiliki kekuatan mekanik yang lebih tinggi dibandingkan area
HAZ (Heat Affected Zone) dan logam induk.
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SUMARY

This research discusses the welding connection between stainless steel 304
and 316 on corrosion rate resistance using the Taguchi method with ANOVA data
analysis. The study used 304 and 316 stainless steel materials with SMAW, GTAW,
and a combination of both welding methods. The research design followed the L9
orthogonal array table with variations in current level (90 A, 100 A, 110 A), welding
speed (4 cm/min, 8 cm/min, 12 cm/min), and filler type (E 308, E 316, E 316L).
The objectives were to obtain welding joints with maximum corrosion resistance,
obtain optimal welding parameters, and identify insignificant factors in each
parameter level.

The corrosion test results showed a 45.46% decrease in the corrosion rate
of the initial value from 5.5431 mm/y to 3.0231 mml/y, indicating the successful
optimization of welding parameters in 304 and 316 stainless steel joints. This
decrease indicates that the combination of welding parameters, such as variations
in current, welding speed, and filler type, contributed significantly to producing a
more homogeneous and corrosion-resistant joint. The use of Taguchi method with
orthogonal array design proved effective in determining the welding parameters
that can minimize the corrosion rate. This decrease in value confirms the
importance of welding parameter optimization to improve material resistance to
corrosion, especially for applications in corrosive environments such as the piping
system at the Demin Plant of PT PUSRI.

The results of the Vickers hardness test, the highest hardness value was
recorded in the weld area of 224.271 VHN, while the hardness value in the HAZ
(Heat Affected Zone) area was lower for SS304 material which was 180.609 VHN
and 191.038 VHN for SS316 material. On the other hand, the parent metal area has
the lowest hardness value of 165.256 VHN for SS304 material and 168.424 VHN
for SS316 material. This difference indicates that welding parameters, such as
current, welding speed, and filler type, affect the distribution of heat energy, so that
the microstructure of the material in the weld area has higher mechanical strength
than the HAZ (Heat Affected Zone) area and the metal.
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OPTIMASI SAMBUNGAN LAS STAINLESS STEEL
304 DAN 316 TERHADAP LAJU KOROSI DENGAN
METODE TAGUCHI

Muhammad Agus Wijaya'. Amir Arifin', Gunawan'

!Jurusan Teknik Mesin, Universitas Sriwijaya, Sumatera Selatan, Indonesia.

ABSTRAK

Water Treatment Plant (WTP) merupakan sistem pemurnian air yang dirancang
untuk memenuhi kebutuhan air bagi pembangkit listrik dan kebutuhan operasional
di industri petrokimia. Jaringan pipa di unit Demin Plant saat ini menggunakan
material karbon berlapis karet, namun memiliki kelemahan seperti waktu
pemulihan yang lama saat terjadi kegagalan sistem. Untuk mengatasi masalah ini,
penelitian dilakukan untuk mengeksplorasi pengelasan material SS 304 dan SS 316
sebagai alternatif dari pipa karbon dengan cladding rubber yang sudah ada.
Penelitian ini menggunakan metode desain eksperimental Taguchi, dengan
menggunakan tabel orthogonal array (L9) untuk mengoptimalkan peningkatan
kualitas sekaligus meminimalkan biaya. Eksperimen ini mencakup 9 spesimen uji
dengan 3 pengulangan, memeriksa 4 parameter pengelasan, masing-masing dengan
3 level. Analisis Varians (ANOVA) dilakukan dengan menggunakan perangkat
lunak Minitab dan perhitungan manual di Microsoft Excel. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa faktor-faktor yang mempengaruhi laju korosi spesimen antara
lain metode pengelasan, jenis elektroda, kecepatan pengelasan, dan arus
pengelasan. Hasil ANOVA menunjukkan bahwa metode pengelasan (nilai F =
5,9176) dan arus pengelasan (nilai F = 8,3492) secara signifikan mempengaruhi
laju korosi, sedangkan jenis elektroda (nilai F = -3,5949) dan kecepatan pengelasan
(nilai F = -2,8321) tidak. Percobaan konfirmasi menghasilkan laju korosi optimal
sebesar 3,0231 mm/y yang lebih rendah dari percobaan nomor 7.

Kata Kunci: Stainless Steel 304, Stainless Steel 316, Taguchi Methods,

Corrosion Rate
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Magister Teknik Mesin
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OPTIMIZATION OF STAINLESS STEEL 304 AND 316
WELDED JOINTS ON CORROSION RATE BY THE
TAGUCHI METHOD

Muhammad Agus Wijaya'. Amir Arifin', Gunawan!
'Mechanical Engineering Department, Engineering Faculty, Sriwijaya University,
South Sumatera, Indonesian

ABSTRACT

The Water Treatment Plant (WTP) is a water purification system designed to meet
the water demands for power generation and operational requirements in the
petrochemical industry. The current pipeline network in the Demin Plant unit
employs carbon materials with rubber cladding, which presents drawbacks, such as
extended recovery times in the event of system failures. To address this issue,
research was conducted to explore the welding of SS 304 and SS 316 materials as
an alternative to the existing carbon pipes with rubber cladding. The study utilized
the Taguchi experimental design method, employing an orthogonal array (L9) table
to optimize quality improvement while minimizing costs. The experiment included
9 test specimens with 3 repetitions, examining 4 welding parameters, each with 3
levels. Analysis of Variance (ANOVA) was performed using the Minitab software
and manual calculations in Microsoft Excel. The results indicated that the factors
influencing the corrosion rate of the specimens include the welding method,
electrode type, welding speed, and welding current. ANOVA results showed that
the welding method (F-value = 5.9176) and welding current (F-value = 8.3492)
significantly affected the corrosion rate, whereas the electrode type (F-value = -
3.5949) and welding speed (F-value =-2.8321) did not. A confirmation experiment
yielded an optimal corrosion rate of 3.0231 mm/y is lower than experiment number
7.

Keywords: Stainless Steel 304, Stainless Steel 316, Taguchi Methods, Corrosion
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Water Treatment Plant (WTP) merupakan suatu proses yang sangat
penting dalam pengolahan air murni yang dihasilkan sehingga memenuhi syarat
sesuai kriteria yang digunakan untuk menyediakan kebutuhan air untuk
pembangkitan tenaga dan pengolahan kebutuhan pabrik. PT. Pupuk Sriwijaya.
Dalam hal ini sebagai salah satu industri petrokimia tentu memerlukan air bebas
mineral (Demineral Water) sebagai bahan baku pokok yang akan digunakan
sebagai umpan ke boiler dalam menghasilkan steam untuk menggerakan turbine
pump. Air adalah salah satu senyawa yang bersifat korosif terhadap unsur logam
karena banyak terkandung unsur mineral di dalamnya, sehingga dalam hal ini
dibutuhkannya material pipa yang tahan akan terhadap service fluida yang
bersifat korosif.

Pipa kondisi eksisting pada sistem pemipaan Demin Plant PT. PUSRI
menggunakan material pipa karbon yang di lakukan proses Cladding berbahan
rubber. Proses cladding pada pipa ini memiki kekurangan jika suatu saat unit
tersebut mengalami permasalahan maka akan membutuhkan waktu recovery
yang cukup lama. Pada pipa yang mengalami masalah tersebut tidak dapat
dilakukan perbaikan secara langsung, hal ini disebabkan karena pada material
pipa yang cladding harus dilakukan terlebih dahulu proses pemesanan ulang
(repeat order) terhadap produsen. Proses ini cukup panjang melalui beberapa
tahapan yaitu perencanaan, pemesanan material melalui kontrak vendor, proses
manufaktur (pabrikasi) dan waktu pengiriman material. Sehingga dalam hal ini
akan terjadinya jeda (delay) waktu dalam pengerjaan perbaikan pipa tersebut.
Oleh karenanya berbeda dengan material pipa Stainless Steel 304 dan 316 yang
mempunyai stok material melimpah di workshop sehingga dapat dilakukan

perbaikan secara langsung. Namun jika pada sistem pemipaan Demin Plant



menggunakan material Stainless Steel 316 secara menyeluruh tentu akan terjadi
spesifikasi yang berlebihan sehingga tidak efisien dalam menekan biaya
operasional perusahaan dalam ongkos perbaikan tersebut. Hal inilah kemudian
yang mendorong perlu adanya proses pengelasan terhadap dua material pada
material stainless steel 304 dan stainless steel 316 sebagai material pengganti
dari pada kondisi eksisting yaitu pipa karbon yang di cladding berbahan rubber.
Metode Pengelasan yang dilakukan ada 3 metode yaitu, Metode pengelasan Full
SMAW, Full GTAW, dan metode pengelasan kombinasi antara SMAW dan
GTAW. Elektroda yang digunakan dalam hal ini ada 3 jenis kawat las yang
berbeda juga E308, E316 dan E316L.

Pemakaian berbagai bahan seperti pada pipa stainless steel 304 dan 316
dengan karakteristik dan sifat yang sedikit berbeda membutuhkan adanya suatu
penanganan yang tepat dalam proses pengelasan untuk kedua material ini.
Sehingga implementasi dari penggunaan material pipa tersebut dapat sesuai
dengan kebutuhan yang ada, khususnya pada pipa stainless steel 304 dan 316.
Metode las yang diterapkan pastinya mempunyai karakteristik nilai kelebihan
dan kekurangan berbeda satu sama lain. Aditia et al (2019) menyatakan bahwa
ini diakibatkan saat proses pengelasan material terhadap metode dipilih harus
mempertimbangkan kondisi yang terjadi ssat itu. Sifat mekanik suatu material
adalah hal penting dalam suatu proses pengelasan. Ini disebabkan adanya
hubungan dengan saat kondisi penerimaan terhadap beban diharapkan tidak
timbul kegagalan dari struktur material. Energi panas dihasilkan saat proses
pengelasan dapat mempengaruhi struktur suatu material dan hal ini dapat
mempengaruhi sifat mekanik dan fisik dari materail tersebut. Menurut standar
yang telah ditetapkan proses pengelasan material mempunyai syarat kualitas
yaitu kekuatan, ketangguhan, kekerasan, dan ketahanan korosi (Riyadi dkk.
2011).

Penggunaan material pipa stainless steel banyak digunakan lebih
disebabkan karena material pipa jenis ini memiliki kemampuan yang sangat baik
terhadap larutan yang bersifat korosif. Terutama dalam sistem pemipaan Demin
Plant PT. PUSRI yang dimana terdapat aliran service fluida yang bersifat sangat

korosif yaitu asam sulfat (H,SO,).
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Berdasarkan pembahasan masalah di atas maka penulis melakukan
pengujian analisa laju korosi tehadap specimen pipa stainless steel 304 yang
akan dilakukan pengelasan terhadap stainless steel 316. Kemudian dilakukan
proses analisa dengan menggunakan eksperimen metode Taguchi dengan desain
penelitian menggunakan orthogonal array L9, sedangkan untuk analisis data
penelitian mengguanakan Analysis of Variance (ANOVA) dengan perhitungan
manual dari Excel. Dalam hal ini penulis melakukan 9 sampel pengujian dengan
3 repitisi, 4 parameter pengelasan dan masing-masing memiliki 3 level faktor.
Hal ini bertujuan guna mengetahui kualitas terbaik yang akan dicapai dengan
meminimumkan nilai terhadap laju korosi dari target pada titik mana yang akan

di proleh nilai optimum.

1.2 Perumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang di atas maka diambil permasalahan yang ada
tentang Analisa Laju Korosi sambungan las Stainless Steel 304 & 316 pada
Sistem Pemipaan Demin Plant di Industri Petrokimia menggunakan metode
taguchi. Kemudian akan dilakukan pengujian laju korosi terhadap sambungan
las SS 304 dan 316 dengan metode taguchi. Dalam hal ini digunakan tabel
ortogonal array L9 untuk mendesain percobaan yang efisisen dan digunakan
untuk menganalisis data dalam melakukan eksperimen. Hal ini digunakan dalam
menentukan jumlah eksperiimen minimal sehingga dapat memberi informasi
yang banyak terhadap semua kontrol dan level faktor yang berpengaruh terhadap
parameter dalam proses pengelasan. Bagian terpenting dari tabel orthogonal
array yaitu pemilihan kombinasi kontrol dan level faktor sebagai variabel input
dalam melaksanakan percobaan. Sehingga dalam hal ini penulis membatasi
untuk melakukan eksperimen dengan 3 level faktor dalam 4 parameter utama
proses pengelasan SS 304 dan 316. Untuk menghindari kerugian yang
diakibatkan kesalahan dalam pemilihan parameter dalam pengelesan, proses

harus ditentukan agar memproleh hasil maksimal dan minimal terhadap fungsi
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sehingga dapat bekerja optimal. Suatu rangkaian proses ini yang kemudian
disebut optimasi.

Eksperimen ini memiliki tujuan guna menemukan hasil optimal terhadap
metode pengelasan, filler las, kecepatan las dan variasi arus terhadap laju korosi
menggunakan pendekatan Taguchi. Ekperimen dari desain ini menerapkan tabel
orthogonal array, untuk analisa data dari eksperimen digunakan ANOVA

perhitungan manual dari software minitab dan ms.excel.

1.3 Batasan Masalah

Eksperimen tentang pengelasan steel 304 dan 316 terhadap laju korosi
menggunakan proses taguchi diperlukan adanya batasan terhadap masalah yaitu
sebagai berikut ini:

1. Menggunakan material Stainless Steel 304 dan Stainless Steel 316.

2. Metode pegelasan yang digunakan yaitu metode las SMAW, GTAW dan
Metode Kombinasi keduanya.

3. Menggunakan tabel orthogonal array L9, level faktor variasi arus (90 A,
100 A, dan 110 A), level faktor kecepatan pengelasan (4 cm/min, 8cm/min,
dan 12 cm/min), Filler (E308, 316, dan 316L)

4. Melakukan analisa perhitungan terhadap laju korosi menggunakan metode

Taguchi dengan analisa data penelitian Analysis of Variance (ANOVA).

1.4 Tujuan Penelitian

Dalam kegiatan penelitian ini tentu mempunyai beberapa tujuan yang
diharapkan dalam mencapai hasil yang maksimal dan bermanfaat.
1. Mendapatkan hasil maksimal penyambungan pengelasan stainless steel

304 dan 316 yang memiliki ketahanan terhadap korosi.
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2. Mendapatkan parameter optimum pengelasan material stainless steel 304

dan 316 dan faktor insignifikan dalam setiap level faktor.

1.5 Manfaat Penelitian

Pada Pada penelitian mengenai sambungan las steel 304 dan 316 terhadap
laju korosi dengan metode taguchi mempunyai beberapa manfaat yaitu sebagai
berikut:

1. Memberikan materi pemahaman tentang metode-metode pengelasan
SMAW, GTAW dan Kombinasi dalam hal ini bisa diterapkan di bagian
manufaktur, produksi, dan berbagai penerapan di industri lainnya.

2. Diharapkan dapat menemukan hasil sambungan terbaik terhadap kontrol
faktor, level faktor yang diterapkan dalam kegiatan eksperimen penulis
sehingga bisa menjadi acuan yang lebih baik dalam proses pengelasan
khususnya material stainless steel 304 dan 316.

3. Berbagi pengetahuan manfaat secara litelatur kepada mahasiswa teknik
mesin sebagai pertimbangan untuk melakukan kegiatan penelitian
pengelasan stainless steel 304 dan 316 dan analisa laju korosi, kekerasan dan
struktur mikro.

4. Dapat menjadi referensi tambahan dalam pemahaman mengenai sifat
mikrostruktur serta sifat mekanik yang terjadi akibat proses pengelasan

dengan material stainless steel.
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