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dari tube yang memiliki diameter kecil.

ABSTRACT

Failure analysis is carried out by applying a series of inspections and tests on the welding joints of tubes that used in the
oil and gas industrial equipment. Failure in the form of a fracture was found in the tube which is part of working pressure
safety valve instrumentation system. Observation with a microscope at low magnification shows that the crack initiated
from the outer side of the tube wall with morphology of fatigue cracks pattern. Chemical composition test shows that the
tube material is stainless steel type 316L. Analysis using a scanning electron microscope on the fracture surface proves
that the fracture mechanism is a brittle fracture that propagates at the grain boundaries. Based on observation, cracks in
the tube connection occure due to dynamic loads under operational condition. The main cause of dynamic loads is the
vibration phenomenon arising from the opening and closing mechanisms of the working pressure safety valve. The
phenomenon of vibration that occurs in the tube material causes fatigue cracks in the welding joint area which continues
to propagate and then leaves a cross sectional area that is no longer able to withstand the load and eventually leads to
system failure. Several recommendation are given as a method of prevention, especialy failure in welded joints of tubes
that have small diameters.

1. PENDAHULUAN

Pada fasilitas pengolahan minyak dan gas bumi terdapat tingkat resiko bahaya yang tinggi. Sektor
industri minyak dan gas bumi pada dasarnya beroperasi dengan potensi bahaya dari bahan yang mudah
terbakar, beracun dan mudah meledak yang menjadi resiko terhadap pekerja, lingkungan, aset peralatan
serta terhadap reputasi perusahaan. Otomatisasi proses yang kompleks dan sistem instrumentasi
dirancang untuk menjamin kesesuaian dan keamanan pada kondisi operasional. Sistem tersebut berperan
sebagai pembatas untuk mencegah suatu kondisi yang tidak diinginkan atau untuk meminimalkan
konsekuensi dari resiko bahaya yang dapat terjadi (Redutskiy et al., 2021). Sistem instrumentasi dalam
peralatan industri dapat diklasifikasikan menjadi tiga bagian subsistem utama. Subsistem pertama yaitu
sebagai transmitter dengan teknologi sensor pengukuran terhadap parameter dan mengirim data
kemudian subsistem berikutnya yaitu logic solver yang mengimplementasikan algoritma tertentu
terhadap data dari sensor dan mengirim sinyal ke subsistem selanjutnya yaitu elemen kontrol akhir yang
dapat berupa aktuator, katup, saklar dan sebagainya yang berfungsi untuk menetapkan keadaan tertentu
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pada fasilitas atau unit produksi. Sistem tersebut dapat ditingkatkan menjadi sistem keamanan yang
dirancang untuk mengisolasi secara sebagian atau terhadap keseluruhan proses dalam kondisi darurat
yang berpotensi meningkat menjadi situasi kritis dalam waktu yang singkat. Salah satu sistem
instrumentasi dalam fasilitas industri pengolahan minyak dan gas bumi yaitu sistem proteksi pada
peralatan bertekanan berupa katup yang digunakan untuk melepas tekanan yang berlebih dan menutup
ketika aliran fluida telah kembali normal (X. Song et al,, 2014; X. G. Song et al.,, 2015). Tube digunakan
dalam sistem instrumentasi sebagai saluran penghantar fluida yang akan memberikan parameter data
kepada bagian sensor. Penggunaan tube sebagai bagian sistem instrumentasi pada umumnya
dihubungkan terhadap peralatan industri melalui metode penyambungan menggunakan fitting yang
memiliki ulir atau dengan proses pengelasan.

Penelitian terkait kegagalan pada tube yang telah dilakukan sebelumnya diantaranya yaitu oleh
(Ling et al.,, 2019) terhadap tube stainless steel tipe 304H dengan diameter 25.4 mm yang digunakan
dalam instalasi tungku pengolahan bahan baku polimer yang diakibatkan temperatur tinggi secara
setempat, kemudian oleh (M. Liu et al.,, 2021) pada tube stainless steel austenitik dengan diameter 15 mm
dari alat penukar panas pada instalasi geotermal dengan mekanisme kegagalan berupa kombinasi dari
tekanan fluida dan lingkungan korosif, oleh (Y. Liu et al.,, 2021) pada tube stainless steel tipe 321 dengan
diameter 19 mmn yang digunakan dalam instalasi pengolahan minyak bumi dengan mekanisme kegagalan
akibat korosi, dan oleh (Zhai et al., 2021) pada tube stainless steel 304 dengan diameter 16 mm dalam
instalasi pengolahan batu bara dengan mekanisme kegagalan dari kombinasi beban mekanis dan
lingkungan korosif. Sementara pada penelitian ini kerusakan terjadi pada tube stainless steel austenitik
tipe 316L yang memiliki ukuran diameter yang kecil dalam aplikasi sistem katup pengaman tekanan kerja
(pressure safety valve). Objek pemeriksaan merupakan tube seamless dengan diameter 9,53 mm yang
digunakan sebagai penyalur fluida bertekanan untuk menggerakan mekanisme membuka dan menutup
katup dalam menjaga tekanan kerja pada instalasi industri pengolahan minyak dan gas bumi. Kegagalan
terjadi dalam bentuk patahan pada daerah sambungan las antara tube terhadap pipa yang memiliki
ukuran diameter 101,6 mm sebagai ruang bertekanan (pressure chamber).

Penelitian yang dilakukan saat ini bertujuan untuk mengetahui penyebab utama dari kegagalan
tube instrumentasi katup pengaman tekanan kerja sehingga dapat digunakan sebagai acuan untuk
menentukan metode yang tepat dalam mencegah kejadian berulang terutama terhadap sambungan las
pada tube yang memiliki ukuran diameter kecil. Investigasi awal dilakukan untuk mengetahui riwayat
komponen dan informasi yang terkait dengan tube yang mengalami kegagalan. Pemeriksaan visual
dengan perbesaran rendah (makroskopis) dilakukan untuk memeriksa indikasi penyebab kegagalan.
Selanjutnya dilakukan pengkajian terhadap struktur mikro dan permukaan patahan untuk mengetahui
proses perambatan retak. Pengujian komposisi kimia dan pengujian distribusi kekerasan dilakukan untuk
mengetahui riwayat siklus termal saat proses pengelasan berlangsung serta kondisi operasional sebelum
tube mengalami kerusakan (M. Liu et al,, 2021). Kegagalan tube pada umumnya terjadi akibat beberapa
sebab termasuk di antaranya adalah karena adanya lingkungan korosif, temperatur tinggi, abrasi dan
getaran (Y. Liu et al, 2021; Zhai et al, 2021). Atas dasar tersebut proses terjadinya kegagalan
diinvestigasi secara mendetail dan rekomendasi diupayakan untuk mencegah kejadian berulang.

2. METODE

Penelitian dilakukan dengan menerapkan serangkaian inspeksi dan pengujian untuk menganalisa
akar permasalahan yang menyebabkan patahnya sambungan las tube instrumentasi. Hasil penelitian
dapat digunakan sebgai dasar untuk menentukan metode yang tepat dalam mencegah terjadinya kejadian
serupa pada kerusakan tube yang memiliki ukuran diameter kecil. Analisa awal dilakukan terhadap
karakteristik dari material tube dan sambungan las yang diterapkan (Kant et al, 2018). Untuk
memperoleh data yang cukup sisa patahan tube dilepas dari katup pengaman tekanan kerja yang
kemudian dibawa ke laboratorium untuk diperiksa lebih seksama. Inspeksi dan pengujian dilakukan di
laboratorium Badan Riset dan Inovasi Nasional kawasan sains dan teknologi Serpong Tangerang Selatan.

Pada tahap awal dilakukan pengukuran dimensi dan inspeksi visual. Observasi terhadap
permukaan patahan selanjutnya dilakukan menggunakan mikroskop dengan tingkat perbesaran yang
rendah (kurang dari 50x). Pemeriksaan struktur mikro dilakukan dengan cara membuat spesimen dari
potongan pada arah memanjang. Bagian potongan tube dipasangkan mounting yang terbuat dari resin
araldite utuk selanjutnya dilakukan etsa dengan larutan Kalling’s reagent dengan waktu tahan selama 30
detik pada suhu ruang setelah dilakukan pengamplasan menggunakan grit 1200 dengan media pendingin
air dan pemolesan dengan pasta intan (ASTM Standard, 2015). Observasi struktur mikro dilakukan
dengan mikroskop metalurgi (Olympus DSX 510) hingga perbesaran 150x. Untuk mempertajam analisa
dalam menetapkan mekanisme perpatahan dilakukan pemeriksaan menggunakan metode scanning
electron microscope yang dilengkapi dengan sensor energy dispersive X-ray spectroscopy (Zeis, Supra 55)
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yang bertujuan untuk mengetahui kemungkinan adanya senyawa lain yang terbentuk di sekitar daerah
patahan pada daerah terjadinya awal retak. Agar dapat mengetahui kesesuaian material tube terhadap
kondisi operasional dilakukan pengujian komposisi kimia (OBLF GS1000-II) menggunakan metode optical
emision spectroscopy (OES) yang memiliki kemampuan memperlihatkan kadar karbon pada material
meskipun dengan presentase yang rendah. Selain itu dilakukan pengujian kekerasan mikro (PTI3000D)
menggunakan metode uji Vickers dengan prinsip indentasi menggunakan indentor intan yang memiliki
bentuk piramid (Kant et al, 2018). Pembebanan yang diberikan dalam uji kekerasan sebesar 30 kgf
dengan waktu tahan selama 15 detik (American Society for Testing and Materials E92, 2004). Pengujian
kekerasan dilakukan pada daerah logam las, daerah material induk yang terpengaruh panas dari proses
pengelasan (heat afected zone) dan material induk yang berada jauh dari daerah patahan.

Analisa kegagalan dilakukan dengan mencari korelasi dari hasil observasi diantaranya yaitu
adalah karakteristik morfologi patahan, lokasi awal teradinya retak, adanya deformasi pada material serta
kemungkinan abnomali dari struktur mikro dan komposisi kimia pada daerah material induk maupun
logam las. Penelitian yang telah dilakukan sebelumnya pada umumnya dilakukan terhadap tube pada
mesin penukar panas yang memiliki ukuran diameter yang lebih besar sementara dalam karya tulis ini
objek penelitian merupakan tube instrumentasi dengan ukuran diameter yang kecil (kurang dari 1/2
inch). Hipotesis awal dari penyebab terjadinya patahan pada tube dapat diakibatan oleh mekanisme
korosi, morfologi patahan akibat pembebanan yang terlalu tinggi atau morfologi patahan akibat
pembebanan dinamis.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
Hasil

Gambar 1. Kerusakan pada Sambungan Tube Terhadap Ruang Bertekanan

Pemeriksaan visual memperlihatkan bahwa pada bagian sambungan antara tube terhadap pipa
sebagai ruang bertekanan telah terjadi patah secara keseluruhan sehingga kedua komponen tersebut
terpisah. Penyambungan tube dengan pipa digunakan metode pengelasan dengan tipe sambungan fillet
weld. Antara tube dengan pipa terdapat perbedaan ukuran diameter maupun ketebalan yang cukup besar.
Dimensi dari obyek pemeriksaan memiliki ukuran diameter luar 9,5 mm dengan tebal dinding 1,3 mm
sementara untuk pipa bertekanan memiliki diameter 100 mm dengan ketebalan 6 mm. Pada bagian tepi
dekat dengan daerah patahan tampak sedikit sekali adanya deformasi plastik (necking) sebagai indikasi
material yang bersifat ulet. Bagian tube yang berada dekat dengan area patahan terlihat mengalami
lendutan sebagai indikasi bahwa tube mengalami tegangan tekuk (Gambar 1). Observasi terhadap
permukaan patahan dari tube memperlihatkan pola deformasi plastik sebagai indikasi awal mula retak
serta arah penjalaran retak yang diawali dari sisi bagian luar tube yang kemudian menjalar ke sisi bagian
dalam hingga patah secara keseluruhan. Adanya perbedaan pola deformasi pada permukaan patahan
merupakan indikasi perubahan dari mekanisme perambatan retak fatiq menjadi patah overload ketika
sisa penampang tube tidak lagi mampu menerima pembebanan (Gambar 2).

Gilang Cempaka Kusuma / Analisa Kegagalan pada Patahnya Sambungan Las dalam Sistem Instrumentasi
Katup Pengaman Tekanan Kerja



Jurnal Sains dan Teknologi, Vol. 12, No. 3, 2023, pp. 669-680 672

Awal retak

J “Arah penjalaran
retak

Gambar 2. Pemeriksaan pada Permukaan Patahan dengan Perbesaran Rendah

Dari hasil analisa pengujian komposisi kimia dengan metode optical emission spectroscopy
diketahui bahwa material tube memenuhi standar komposisi dari material stainless steel tipe TP316L
yang sesuai untuk kategori tube dengan ukuran diameter kecil untuk penggunaan umum dalam kondisi
lingkungan korosif pada temperatur rendah maupun temperatur tinggi (Payam et al, 2019), kecuali
dengan adanya paduan unsur tembaga dan vanadium yang ditemukan dalam komposisi material tube.
Material jenis ini diketahui memiliki ketahanan yang baik pada lingkungan asam dan paparan air laut
(Hussaini et al., 2014). Komposisi unsur kimia pada tube instrumentasi disajikan pada Tabel 1.

Tabel 1. Komposisi Unsur Kimia pada Tube Instrumentasi

Element (wt%) C Si Mn S P Cr Ni Mo Cu Vv
Material tube 0,025 045 1,9 0,001 0,032 16,05 10,07 235 058 0,15
TP316L 0,030 1.00 20 0,030 0,045 16-18 10-15 2-3 - -

Hasil pemeriksaan metalografi memperlihatkan bahwa pengelasan antara tube terhadap pipa
menggunakan desain kampuh V tunggal dengan sudut kemiringan 30° (Gambar 3). Inisiasi retak terjadi
pada logam las yang kemudian menjalar memotong material tube hingga mengalami patah. Pemeriksaan
metalografi juga memperlihatkan adanya retak sekunder yang diawali pada daerah batas fusi dari logam
las terhadap material induk yang kemudian menjalar memotong material tube. Retak sekunder berawal
dari sisi luar dinding tube dengan perambatan retak pada batas butir material (intergranular). Retak
sekunder lain terlihat berawal dari sisi dinding dalam tube dengan pola rambatan retak memotong butir
kristal material tube (transgranular). Struktur mikro dari tube didominasi matriks austenitik dengan butir
kristal equiaxed dan adanya struktur kembar (twinning) yang merupakan ciri khas dari meterial baja
tahan karat TP 316L. Selain itu dari pemeriksaan metalografi dapat terlihat bahwa struktur mikro yang
terbentuk pada logam las sangat berbeda dengan bagian material induk yaitu morfologi cellular dengan
lengan dendritik disertai fasa kedua dengan morfologi ferrite akibat proses pendinginan cepat dari fasa
cair (Shankar et al., 2016; Suresh Kumar et al.,, 2021). Pada logam las maupun material tube terlihat bebas
dari cacat akibat proses fabrikasi dengan ukuran butir kristal yang homogen.

Awal retak

BV A ks },Matenalj?ndulx.;;
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Gambar 3. Pemeriksaan Metalografi pada Potongan Melintang Tube
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Pemeriksaan distribusi kekerasan material dengan metode vickers yang diterapkan terhadap
spesimen tube menggunakan prinsip menekan material dengan indentor dalam bentuk piramida dengan
suduk 136° (Ceramics et al.,, 2012). Penekanan akan menghasilkan jejak pada material yang selanjutnya
dilakukan pengukuran dengan bantuan mikroskop. Sebelum dilakukan pengujian kekerasan material
dengan metode Vickers, permukaan spesimen dilakukan penggerindaan dan pemolesan untuk
memperoleh permukaan yang datar dan halus. Hasil analisa pengujian menunjukan distribusi kekerasan
pada daerah logam las (WM) mengalami peningkatan nilai kekerasan hingga mencapai 221 HV sementara
pada daerah dekat dengan area sambungan las material tube mengalami pelunakan dengan nilai 168 HV
yang lebih rendah dibandingkan area yang jauh dari daerah sambungan las yaitu dengan nilai rata rata
186,3 HV. Terjadinya peningkatan nilai kekerasan pada daerah sambungan las dapat terjadi akibat
momen tekuk yang menimbulkan efek pengerjaan dingin terhadap material. Pelunakan yang terjadi pada
daerah dekat dengan sambungan las dapat diakibatkan oleh fenomena segregasi unsur karbon serta
pertumbuhan butir kristal dalam material yang dipengaruhi panas dari proses pengelasan. Lokasi titik
pengambilan nilai distribusi kekerasan diilustrasikan pada Gambar 4.

No. HV
2% 1 221 (WM)

2 168
§2¢ 3 168

4 168

5 189

6 185
L T 7 185

=

Gambar 4. Pemeriksaan Distribusi Kekerasan pada Potongan Tube

Pemindaian dengan mikroskop elektron dapat memperlihatkan perbesaran yang jauh lebih tinggi
sehingga pemeriksaan dapat dilakukan lebih terperinci dibandingkan dengan penggunaan mikroskop
optik. Metode SEM menghasilkan gambar dengan resolusi tinggi dan detail sehingga dapat
memperlihatkan dengan baik terkait struktur permukaan, adanya ketidaksempurnaan dan pengotor yang
dapat dengan jelas untuk dilakukan identifikasi. Pemeriksaan dengan metode scanning electron
microscope memperlihatkan bahwa permukaan patahan membentuk morfologi cleavage dengan pola
deformasi plastik yang mengindikasikan arah penjalaran retak (Babu et al., 2010). Dengan perbesaran
yang lebih tinggi ditemukan adanya daerah datar (flat facets) yang merupakan indikasi mekanisme
patahan yaitu penjalaran retak sepanjang batas butir kristal austenite (Sajith et al., 2020). Pemeriksaan
SEM pada permukaan patahan disajikan pada Gambar 5.

Arah penjalaran retak -

Al X
EHT=12.00 kV ho 3 Jote r= § s EHT=12.00 kV Photo No.=5239 16-Jan-2008 Detectors= §

Gambar 5. Pemeriksaan SEM pada Permukaan Patahan
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Energy dispersive x-ray spectroscopy adalah salah satu fitur yang disematkan dalam alat uji SEM
sebagai detektor untuk menentukan komposisi pada area spesifik dari sampel. Dari hasil pemeriksaan
EDS pada permukaan patahan menunjukan adanya peningkatan persentase kadar unsur karbon dan
unsur sulfur dibandingkan dengan hasil pengujian komposisi kimia pada material induk tube TP316L
menggunakan metode OES. Hasil pemeriksaan EDS ditunjukkan pada Gambar 6. Kandungan karbon yang
tinggi pada sambungan las material baja tahan karat austenitik umumnya adalah dalam bentuk karbida
yang terbentuk pada batas butir yang dapat menyebabkan naiknya nilai kekerasan pada daerah logam las.
Senyawa karbida akan menurunkan sifat mekanis terutama terkait keuletan material dan dapat menjadi
situs awal mula retak pada sambungan las (Moslemi et al., 2015). Keberadaan fasa kedua berupa ferrite
pada batas butir merupakan kondisi ideal bagi karbida untuk terkumpul yang kemudian membentuk
segregasi pada daerah batas butir. Karbida yang terbentuk pada baja tahan karat tipe 316 pada umumnya
adalah karbida krom dan karbida molibdenum (Ostovan et al., 2021).

Counts Stainless steel - 01 (16/01/08 10:52)

2000

Persentase
Element (Wi%)
i C 5,06
1500 0 6,69
Al 1,05
Si 0,47
1000 S 1,49
Cr 15,58
Fe Fe 57,23
sae19 Ni 12,43
' o Total 100,00
si 2
Al S
Cr Fe
2 s
0] 5 10 15 20

Energy (keV)

Gambar 6. Pemeriksaan EDS pada Permukaan Patahan

Pembahasan

Kegagalan akibat mekanisme temperatur tinggi, erosi, korosi dan cacat fabrikasi telah
tereliminasi dari hasil observasi melalui inspeksi visual, komposisi kimia serta karakteristik
mikrostruktur (Y. Li et al., 2022). Hipotesa kegagalan mengerucut terhadap pembebanan mekanis pada
sambungan las. Terjadinya awal retak pada sisi luar tube merupakan indikasi bahwa tube mengalami
tegangan tekuk dengan puncak tegangan berada pada dinding sisi luar yang membedakan terhadap
patahan yang diakibatkan oleh tekanan fuida di dalam tube yang cenderung menimbulkan retakan pada
arah longitudinal (Ling et al,, 2019; M. Liu et al., 2021). Tidak terlihatnya deformasi plastis dalam bentuk
penipisan dinding tube pada daerah patahan menunjukan bahwa tekanan fluida yang terjadi di dalam
tube masih berada di bawah batas elastisitas sehingga tidak membuat tube menggembung (Deshmukh &
Dhamangaonkar, 2023; J. Li et al., 2022). Hasil observasi metalografi tidak menunjukan adanya degradasi
struktur mikro pada logam induk maupun terbentuknya rongga inisiasi retak sebagai pertanda tidak
terjadi paparan temperatur tinggi pada tube (G. Li et al, 2022) sehingga distribusi butir kristal pada
material induk terlihat seragam tanpa ada pertanda morfologi sensitisasi pada batas butir (]. Li et al,,
2022). Bentuk retakan yang tidak bercabang merupakan indikasi bahwa patahan terjadi tanpa adanya
pengaruh dari lingkungan korosif (M. Liu et al., 2021; Y. Liu et al., 2021; Zhai et al., 2021). Pemeriksaan
dengan SEM maupun EDS tidak menemukan senyawa yang bersifat korosif maupun adanya deposit
produk korosi yang menguatkan dugaan bahwa penyebab kegagalan merupakan beban mekanis (Ou et al.,
2022).

Pemeriksaan dengan metode visual memperlihatkan adanya lendutan dekat dengan daerah
patahan yang mendukung hipotesa awal bahwa komponen tersebut mengalami pembebanan mekanis
dalam bentuk tegangan tekuk. Konstruksi dari tube instrumentasi yang memiliki diameter yang kecil
rentan untuk mengalami lendutan pada saat menerima pembebanan yang timbul akibat berat dari fitting
tube dan katup pengaman yang terpasang. Pemeriksaan terhadap permukaan patahan dengan metode
scanning electron microscope menunjukan dominasi dari pola cleavage yang merupakan bentuk dari
terjadinya perambatan retak yang memotong batas butir sebagai indikasi patahan terjadi pada material
yang getas (Ling et al, 2019; Wu et al, 2021). Observasi dengan scanning eletron microscope juga
menunjukan indikasi mekanisme patahan berupa retak yang menjalar pada batas butir dan menyebabkan
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butir kristal austenite terpisah membentuk permukaan yang datar (flat facets) (Sajith et al., 2020).
Peluang terjadinya penjalaran retak pada batas butir dapat dipengaruhi oleh orientasi batas butir kristal
terhadap arah penjalaran retak (Payam et al., 2019). Sementara adanya retak yang terjadi pada batas butir
merupakan efek pelemahan pada daerah batas butir yang merupakan daerah terjadinya segregasi dari
unsur paduan dalam material. Semakin kecil luas area batas butir akan memperkecil daerah yang
menahan penjalaran retak sehingga berpeluang retakan memotong butir kristal (Prasad Reddy et al,,
2008). Dengan ukuran butir yang halus dan adanya fasa kedua pada logam las menyebabkan arah
penjalaran retak berdefleksi memotong material induk pada daerah terpengaruh panas pegelasan.
Keberadaan batas butir dari fasa kedua di dalam logam las dapat menjadi penghambat bagi perambatan
retak (Shankar et al,, 2016). Peluang perambatan retak juga ditentukan oleh kekuatan dari fasa dalam
struktur mikro material dan kekuatan fatiq akan lebih baik apabila orientasi batas butir paralel terhadap
arah pembebanan dibandingkan batas butir yang memiliki orientasi arah tegak lurus terhadap
pembebanan (Babu et al, 2010). Pola deformasi plastik yang terjadi pada permukaan patahan yang
ditampilkan dengan bantuan mikroskop pada perbesaran rendah memperlihatkan adanya dua macam
pola perambatan retak sebagai indikasi perubahan mode retak fatigue menjadi patah akibat overload
(Gambar 3) (He et al., 2018).

Komposisi kimia dari hasil pemeriksaan dengan metode OES menunjukan bahwa material tube
merupakan tipe baja tahan karat dengan kesesuaian paling mendekati adalah terhadap standar material
TP316L kecuali dengan adanya paduan tembaga dan vanadium. Terdapatnya perbedaan komposisi
terhadap standar baku pada material tube dapat saja terjadi yang ditujukan untuk memperoleh
karakteristik khusus yang kemudian dikenal dalam Kklasifikasi baja tahan karat dengan merk dagang dari
material tersebut. Penambahan unsur tembaga pada baja tahan karat dapat memberikan efek untuk
meminimalkan kemungkinan terjadi stress corrosion cracking serta memberikan efek age hardening.
Sementara paduan vanadium dapat memberikan efek untuk memperhalus ukuran butir kristal. Material
baja tahan karat austenitik 316L diketahui memiliki ketahanan terhadap penjalaran retak fatiq yang baik
pada suhu ruang serta memiliki keuletan dan ketangguhan yang lebih baik dibandingkan material baja
karbon dan baja paduan rendah (American Society for Metals, 2005). Material baja tahan karat austenitik
seri 300 memiliki karakteristik ketahanan korosi dan sifat mekanis yang baik sehingga banyak digunakan
dalam aplikasi industri (Hussaini et al., 2014; M. Liu et al., 2021).

Material tersebut pada dasarnya memiliki sifat non magnetik dan dapat ditingkatkan
kekerasannya dengan pengerjaan dingin. Baja tahan karat austenitik termasuk material metastabil yang
memiliki kemungkinan terjadi perubahan fasa menuju martensite dari pengerjaan dingin yang
menimbulkan deformasi plastis (Singh et al., 2021). Baja tahan karat tipe 316 L adalah pengembangan
dari tipe 316 dengan kadar karbon yang lebih rendah untuk menghindari terbentuknya karbida dalam
proses pengelasan (Kant et al,, 2018). Sifat mampu las dari material baja tahan karat austenitik memiliki
kecenderungan untuk mengalami distorsi yang diakibatkan nilai koefisien ekspansi termal yang cukup
tinggi serta untuk terjadi retak panas dan presipitasi karbida yang akan menurunkan sifat mekanis dari
sambungan las (Moslemi et al., 2015). Terdapatnya pengotor berupa unsur sulfur dan pospor merupakan
faktor utama yang menyebabkan retak pada sambungan las baja tahan karat austenitik dengan
terbentuknya senyawa yang memiliki titik lebur yang rendah yang menyebabkan terpisahnya batas antar
muka akibat adanya tegangan dari penyusutan yang terjadi ketika logam las membeku sementara
senyawa tersebut masih berada diatas temperatur solidus. Pada umumnya pengelasan material baja tahan
karat austenitik tidak membutuhkan adanya perawatan panas setelah proses pengelasan, tetapi terkadang
perawatan panas dilakukan dengan tujuan untuk meningkatkan ketahanan karat serta untuk
menghilangkan tegangan sisa. Tegangan sisa dapat timbul dari proses pembentukan dalam keadaan
dingin maupu dari proses pengelasan (M. Liu et al., 2021).

Proses perawatan panas secara lokal perlu dilakukan dengan kehati-hatian disebabkan kenaikan
temperatur secara lokal dapat menimbulkan daerah yang mengalami sensitisasi serta tegangan sisa baru
yang timbul akibat adanya gradien temperatur. Hal ini menggiring asumsi bahwa sumber dari unsur
karbon yang berlebih pada permukaan patahan yang terlihat melalui pengujian EDS merupakan sedimen
dari fluida yang mengalir di dalam tube atau material dari pipa sebagai ruang bertekanan merupakan tipe
baja yang memiliki kadar karbon yang cukup tinggi sehingga menyebabkan dilusi unsur karbon ke dalam
logam las austenitik yang memiliki tingkat kelarutan yang tinggi terhadap unsur karbon yang
menimbulkan terjadinya peningkatan senyawa karbida pada permukaan patahan. Data pengujian
menunjukan nilai kekerasan pada logam las melampaui standar material dengan nilai kekerasan yang
diizinkan untuk material tube TP 316L adalah tidak melampaui 200 HV (Steel, 2008). Meningkatnya nilai
kekerasan yang memiliki efek samping menurunkan ketahanan fatiq menjadi awal mula inisiasi retak
pada sambungan las akibat beban dinamis. Dengan nilai kekerasan yang lebih tinggi pada bagian logam las
menyebabkan respon terhadap tegangan yang bekerja menjadi lebih tinggi dibandingkan pada material
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induk dengan keuletan yang lebih baik sehingga dapat berdefleksi terhadap beban yang diterima. Nilai
keuletan akan lebih berperan pada beban dinamis yang memiliki nilai amplitudo yang tinggi sementara
kekuatan material berperan pada beban dinamis dengan nilai amplitudo yang rendah (Shankar et al,,
2016) yang menyebabkan umur fatigue pada daerah sambungan las akan lebih rendah dibandingkan pada
bagian material induk. Terjadinya peningkatan nilai kekerasan pada logam las terkait dengan adanya
perubahan struktur mikro serta terjadinya peningkatan kadar karbon pada logam las yang dibuktikan
melalui pemeriksaan dengan metode metalografi dan EDS.

Struktur mikro dari patahan tube didominasi matriks austenitik yang merupakan ciri khas dari
material baja tahan karat TP316L (Vander Voort & Baldwin, 2004). Di sisi lain struktur mikro pada logam
las adalah transisi dari dendritik austenite menuju struktur mikro cellular austenite halus. Struktur mikro
logam las baja tahan karat austenitik dapat tampak berbeda dibandingkan dengan material induknya
meskipun dengan komposisi yang serupa dengan adanya reaksi dekomposisi, presipitasi dan segregasi
elemen selama tahap pendinginan (Moslemi et al., 2015). Terbentuknya struktur mikro cellular dendritik
yang mirip dengan struktur mikro dari produk cor merupakan indikasi dari logam las austenitik yang
mengalami laju pendinginan yang cepat (Fu et al, 2008). Hal ini dapat terjadi melalui mekanisme
perpindahan panas secara konduksi terutama terhadap material induk pipa bertekanan yang memiliki
ukuran diameter dan dinding yang tebal serta rendahnya nilai masukan panas dari proses pengelasan
yang diketahui dari ukuran volume logam las yang kecil dari pembuatan kampuh dengan sudut 30°.
Meningkatnya nilai kekerasan pada logam las dapat terjadi pada penyambungan dua jenis material yang
berbeda yaitu baja tahan karat tipe 316 terhadap tipe 304 baik dengan logam pengisi tipe 316 maupun
309 yang menghasilkan struktur mikro dendritik pada logam las (Kant et al., 2018).

Tebentuknya fasa yang bersifat keras dan getas pada material baja tahan karat 316 dapat terjadi
akibat deformasi plastis dari proses fabrikasi maupun akibat pembebanan pada kondisi operasional
(Nishimura & Alyousif, 2009). Pada daerah yang mengalami sensitisasi minimnya kadar krom akan lebih
memiliki kecenderungan membentuk fasa martensite yang getas (Alyousif & Nishimura, 2010). Fasa
mertensite terbentuk pada daerah batas butir yang akan menahan untuk terjadinya pergeseran butir
kristal sehingga meningkatkan nilai kekerasan material. Deposit logam las baja tahan karat pada material
baja karbon perlu menggunakan logam pengisi (kawat las) yang mengandung kadar paduan yang tinggi
untuk menjamin dilusi dari baja karbon tidak akan menghasilkan struktur yang getas pada logam las.
Logam pengisi tipe 308, 316 atau 347 sebaiknya dihindari dan digantikan oleh logam pengisi tipe 309,
309L, 310 atau 312 (Ostovan et al., 2021). Terjadinya peningkatan nilai kekerasan pada daerah logam las
juga dapat disebabkan oleh adanya fenomena pengerasan akibat regangan dari proses penyusutan saat
logam las membeku (American Society for Metals, 2018).

Beban dinamis pada tube instrumen katup pengaman tekanan kerja dapat terjadi akibat dari
tekanan fluida yang tidak konstan, mekanisme dari katup itu sendiri dan juga efek dari resonansi (Galbally
et al, 2015). Lonjakan tekanan dapat dialami pada tube yang diinisiasi oleh mekanisme menutupnya
katup dengan cepat. Lonjakan tekanan pada kondisi ini dapat terjadi dengan peningkatan tekanan jauh
lebih tinggi dibandingkan tekanan kerja normal yang menghasilkan vibrasi bahkan pergerakan yang
cukup keras pada tube instrumentasi yang memiliki ukuran diameter kecil. Begitupun apabila respon
pergerakan membuka dari komponen katup pengaman tidak cukup cepat maka akan terjadi peningkatan
tekanan yang menyebabkan tube mengalami batas tekanan maksimum secara berulang sebelum katup
pengaman membuka secara penuh (X. G. Song et al.,, 2015). Pada kondisi akan menutup setelah terbuka
penuh, katup pengaman tekanan dengan prinsip kerja menggunakan pegas dan piringan akan mengalami
osilasi pada komponen piringan katup yang menyebabkan timbulnya getaran (Galbally et al.,, 2015; X.
Song et al, 2014). Penyebab lainnya terjadi getaran pada tube adalah akumulasi dari kotoran yang
menghalangi aliran fluida sehingga menyebabkan turbulensi, terjadinya perubahan tekanan hidraulis,
resonansi akustik serta getaran mekanis yang dieksitasi kemudian ditransmisikan dari peralatan lainnya
(Thomas & Mourad, 2021).

Retak sekunder yang terjadi pada batas fusi antara logam las dan material induk dapat
disebabkan karena pada daerah tersebut terdapat perubahan geometri yang dapat menjadi titik
konsentrasi tegangan serta sebagai daerah yang memiliki tegangan sisa dalam arah tarik akibat siklus
termal dari proses pengelasan (Almeida et al., 2017). Inisiasi retak fatigue sangat dipengaruhi oleh kondisi
permukaan pada titik tegangan paling tinggi (Zhang et al., 2020). Begitupun bentuk profil manik las yang
kasar dan membentuk takikan pada bagian tengah menimbulkan situs sebagai titik konsentrasi tegangan
yang tinggi. Terdapatnya tegangan sisa dari proses pengelasan dapat meningkatkan nilai tegangan yang
diterima oleh material melampaui nilai tegangan yang diizinkan dalam desain yang akan menginisiasi
serta meningkatkan laju perambatan retak (Babu et al., 2010; Johan Singh et al., 2007). Daerah sambungan
las yang meliputi logam las, daerah terpengaruh panas dan material induk memiliki sifat heterogen secara
struktur mikro maupun sifat mekanis yang dapat menjadi daerah potensial untuk terjadinya awal mula
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retak akibat fatigue (Prasad Reddy et al., 2008; Suresh Kumar et al., 2021). Gradien regangan yang terjadi
pada struktur mikro yang tidak homogen menimbulkan ketidakseragaman deformasi dengan nilai
lendutan cenderung lebih besar pada daerah yang lebih lunak. Detail geometri dan konfigurasi
sambungan las merupakan variabel penting yang akan mempengaruhi umur dari struktur ataupun
komponen dalam menerima pembebanan. Terdapatnya titik konsentrasi tegangan dapat menjadi lokasi
awal retak yang umumnya terjadi pada tepi mahkota las. Untuk meningkatkan kemampuan sambungan
las dalam menerima beban dinamis dapat dilakukan dengan menghindari takikan yang memiliki sudut
yang tajam (American Society for Metals, 2018). Aspek tersebut dapat ditempuh dengan cara membuat
logam las membentuk segitiga simetris pada kedua kaki las dan membentuk sudut yang landai pada tepi
dari mahkota las. Awal permulaan dan akhir pengelasan juga dapat menjadi titik konsentrasi tegangan,
oleh karenanya sebisa mungkin dihindari terletak pada lokasi titik pembebanan yang paling tinggi. Profil
manik las yang digerinda rata juga diketahui dapat memperpanjang umur komponen terhadap beban
dinamis (Zhang et al., 2020).

Berdasarkan ciri-ciri kerusakan yang tampak dari serangkaian hasil pengujian dapat dinyatakan
bahwa kerusakan sambungan tube diakibatkan oleh mekanisme fatigue yang diawali dengan terjadinya
retak dari sisi bagian luar tube pada daerah sambungan las sebagai daerah yang memiliki ketahanan
fatigue yang paling rendah. Retak kemudian menjalar ke material tube hingga sisa penampang tidak lagi
mampu menahan pembebanan yang terjadi sehingga tube patah secara keseluruhan. Dilihat dari luas area
penjalaran siklus fatigue yang sangat kecil apabila dibandingkan dengan luas area sisa patahan maka
dapat dikatakan tube mengalami beban dinamis dengan amplitudo yang tinggi (He et al., 2018). Kegagalan
akibat fatigue terjadi ketika material mengalami tegangan secara berulang atau berfluktuasi dengan nilai
beban yang lebih rendah dari kekuatan material dalam menerima satu kali beban statis. Semua
sambungan tube lainnya yang memiliki konstruksi serupa dapat diperkirakan mengalami kegagalan
dengan mekanisme yang sama. Tindakan pencegahan yang dapat dilakukan diantaranya adalah pemilihan
material tube yang memiliki nilai modulus elastisitas yang lebih tinggi (Thomas & Mourad, 2021).

Nilai kekakuan material juga diketahui dapat meningkatkan ketahanan terhadap pembebanan
dinamis yang dapat diperoleh dengan pemilihan tube yang memiliki ketebalan dinding yang lebih besar.
Getaran yang terjadi pada tube dapat diminimalisasi dengan pemasangan struktur penahan tube (tube
support) yang memadai (Pettigrew & Taylor, 2003). Untuk meningkatkan kekuatan pada desain
sambungan las fillet perlu menghindari adanya sudut yang tajam yang dapat menjadi titik konsentrasi
tegangan yang dapat diperoleh dengan membuat sambungan las dengan ukuran kaki las yang simetris dan
dengan sudut yang landai serta menghindari terjadinya takik terutama pada tepi mahkota las (Mourad et
al., 2004). Bagian tepi dari kaki las merupakan daerah utama sebagai inisiasi retak yang sering terjadi
dalam pengelasan busur listrik dengan adanya konsentrasi tegangan yang timbul dari perubahan
geometri dan terdapatnya tegangan sisa dengan arah tarik. Bentuk tepi mahkota las dengan sudut yang
landai dapat diperoleh dengan cara melakukan penggerindaan atau dengan cara memanaskan kembali
menggunakan elektroda tungsten yang dapat dilakukan dalam proses pengelasan gas tungsten arc
welding.

4. SIMPULAN

Tube mengalami retak fatigue pada daerah sambungan las yang diawali dari dinding sisi luar tube
yang kemudian menjalar ke bagian dalam hingga terjadi patah secara keseluruhan. Kegagalan sambungan
las disebabkan oleh beban dinamis (vibrasi) dari mekanisme membuka dan menutupnya katup pengaman
tekanan kerja. Dengan luas area perambatan siklus fatigue yang sangat kecil dibandingkan dengan luas
area sisa patahan menunjukan bahwa tube mengalami tegangan nominal yang cukup besar yang
merupakan efek dari lonjakan tegangan yang terjadi akibat respon dari katup yang tidak cukup cepat
membuka ketika tekanan fluida melampaui desain yang diizinkan dan atau mekanisme menutupnya katup
yang terlampau cepat. Metode yang paling efektif untuk meningkatkan umur pakai komponen terhadap
beban fatigue adalah dengan melakukan pengembangan terhadap detail prosedur fabrikasi yang
bertujuan untuk mengeliminasi terdapatnya daerah yang dapat menjadi konsentrasi tegangan dan
meminimalkan terjadinya lonjakan tegangan yang tinggi pada komponen tube instrumentasi dengan
mengembangkan desain katup agar memiliki respon membuka dengan cepat dan menutup secara
perlahan serta meminimalkan nilai lendutan yang terjadi pada material tube dengan cara membuat
struktur penahan (pipe support) yang memadai. Disamping itu dengan adanya kecenderungan terjadinya
retak saat proses solidifikasi pada pengelasan baja tahan karat austenitik maka pemeriksaan terhadap
sambungan las perlu dilakukan terhadap kemungkinan adanya cacat retak terutama yang terbuka ke
permukaan.
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