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BAB I
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang.

 Di jamaan sekarang ini energy sangat di butuhkan,  dan alat untuk penghasil energy itu sendri tidak lepas dari beberapa susunan komponen, di dalam suatu komponen terdapat  matrial. salah 1 (satunya) pembangkit listrik tenaga uap atau yang lebih dikenaal dengan boiler atau ketel uap, ketel uap itu sendiri memiliki komponen utama yaitu pipa yang di gunakan untuk mensirkulasikan air pipa itu sendiri terbuat dari matrial logam, pada proses pengoprasian boiler, maka pipa yang ada di dalam dapur bakar boiler mengalami perubahan suhu yang mengakibatkan terjadinyta Deformasi yang mengakibatkan perubahan sifat mekanik dari matrial pipa tersebut.
Sifat mekanik tersebut terutama meliputi kekerasan, keuletan, kekuatan, ketangguhan, serta sifat yang baik. Dengan sifat pada masing-masing material berbeda, maka banyak metode untuk menguji sifat apa sajakah yang dimiliki oleh suatu material tersebut. Uji hardnes merupakan salah satu metode yang digunakkan untuk mengetahui kekuatan, kekerasan, material, dan bagaimana bentuk struktur pada lagam tersebut, Oleh karena itu uji hardness dan uji struktur banyak dipakai dalam bidang menguji sifat mekanik yang dimiliki oleh suatu material tersebut.

Uji hardness adalah pengujian satu sifat mekanik (Mechanical properties) dari suatu material. Kekerasan suatu material harus diketahui khususnya untuk material yang dalam penggunaanya akan mangalami pergesekan (frictional force) dan deformasi plastis. Deformasi plastis sendiri suatu keadaan dari suatu material ketika material tersebut diberikan gaya maka struktur mikro dari material tersebut sudah tidak bisa kembali ke bentuk asal artinya material tersebut  tidak dapat kembali ke bentuknya semula. Lebih ringkasnya kekerasan didefinisikan sebagai kemampuan suatu material untuk menahan beban identasi atau penetrasi (penekanan).

1.2 Rumusan Masalah

Rumusan masalah berisi tentang masalah yang terdapat  pada boiler tersebut, hasil dari data kerusakan memperlihatkan persentase banyaknya masalah yang terdapat pada pipa boiler. Sehingga menjadi masalah pokok utama pada penuisan tugas akhir ini.

Berikut tebel kerusakan pada boiler tersebut

 Gambar table kerusakan boiler . sumber lapangan 

	NO
	nama alat
	Jenis kerusakan
	Tanngal rusak
	Tanggal penanganan
	Taggal selesai
	Perbaikan yang

di lakukan

	1
	Brower
	Bearing pecah
	10-1-2020
	10-1-2020
	11-1-2020
	penggantian

	2
	`Pipa 
	Bocor
	20-1-2020
	21-1-2020
	22-1-2020
	Penempelan/prop

	3
	Pipa 
	Bocor
	5-2-2020
	6-2-2020
	7-2-2020
	Penempelan/prop

	4
	Pompa
	Bearing

pecah
	18-2-2020
	18-2-2020
	18-2-2020
	penggantian

	5
	pipa
	pecah
	29-5-2020
	30-5-2020
	2-6-2020
	penggantian

	6
	Kompesor
	Bearing

pecah
	1-3-2020
	1-3-2020
	1-3-2020
	penggantian

	7
	Brower
	Bearing

pecah
	8-3-2020
	8-3-2020
	8-3-2020
	penggantian

	8
	Konfeor
	Elmot terbakar
	11-3-2020
	11-3-2020
	17-3-2020
	Penggulungan elmot

	9
	Pipa
	Pecah
	7-4-2020
	8-4-2020
	10-42020
	penggantian

	10
	Secondary Air Fan
	terbakar
	28-4-2020
	28-4-2020
	30-4-2020
	Penggulungan elmot


Tabel 1 1 Kerusakan yang terjadi
Kerusakan pipa pada boiler di sebabkan oleh berbagai hal yaitu:

1. Perubahan sifat bahan/ matrial  

2. Desain 
3. Pablikasi 
4. Pengoprasian

5. Perawatan 
1.3 Tujuan Penelitian
Tujuan penelitian Tugas Sarjana ini adalah untuk mengetahui perubahan sifat matrial  pipa pada boiler di pabrik PKS:

1. Tujuan instruksional umum
Mahasiswa mampu melakukan pengujian hardness dan analisa menngunakan microskop alat uji kekerasan, material.
2. Tujuan intruksional khusus
Mahasiswa mampu menganalisa kekuatan dari setiap pengujian

3. Mendapatkan nilai kekerasan pipa ASTM A179 standar dan yang sudah di pengaruhi oleh pembakaran pada ruang bakar  boiler dengan melakukan uji brineel.
4. Mengetahui struktur permukaan specimen yang di uji.
5. Membandingkan kekerasan dan struktur pipa ASTM A179 standar dengan setelah pemanasan pada boiler dengan melakukan uji hardnes dan uji micro.

1.4 Manfaat Penelitian.
Adapun manfaat yang diharapkan diperoleh dari penelitian ini adalah :

1. Mendapatkan pengalaman dan kemampuan bagi mahasiswa dalam menerapkan teori yang didapat dibangku kuliah dengan mengaplikasihkannya di lapangan.

2. Mempererat kerjasama antara perusahaan dengan Universitas Harapan Medan jurusan Teknik Mesin.

3. Menjadi bahan masukan bagi perusahaan dalam menyusun rencana peningkatan efisien boiler dengan memaksimalkan efektivitas penggunaan mesin.

1.5 Batasan Masalah.

Begitu luas permasalahan yang terdapat pada boiler pabrik ini, maka penulis memberi batasan masalah yang akan dibahas, masalah yang akan dibahas pada tugas akhir ini yaitu:

1. Hanya melakukan penguji kekuatan Hardness test.

2. Mengetahuni struktur logam pada matrial yang sudah di gunakan dan sebelim di gunakan sehinnga dapat membandingkan struktur tersebut

3. Jenis pipa yang digunakan ASTM A179 pada boiler

1.6 Sistematika Penulisan


Pada sistematika penulisan ini terdiri dari lima bab yang masing-masing akan diuraikan sesuai dengan tujuan tertentu. Sistematika penulisan ini dapat di jelaskan sebagai berikut:

a) BAB 1 PENDAHULUAN: pada bab pendahuluan ini berisi tentang latar belakang, rumusan masalah, tujuan penelitian, batasan masalah dan sistematika penulisan.

b) BAB 2 DASAR TIORI  pada bab ini dilakukan bertujuan untuk memperoleh teori-teori yang sesuai dengan permasalahan yang diteliti, sehingga dapat mencapai tujuan penulisan. Sebagai bahan untuk studi pustaka penulis menjadikan jurnal ilmiah, buku-buku literatur, dan skripsi/tugas akhir untuk mendukung teori perawatan mesin produksi.

c) BAB 3 METODE PENELITIAN: pada metode penelitian ini menjelaskan tentang tahap-tahap yang digunakan dalam proses penelitian yang dilakukan dalam pelaksanaan tugas akhir.

d) BAB 4 HASIL DAN PEMBAHASAN: pada hasil pembahasan ini berisikan data tentang objek tugas akhir yang digunakan untuk penelitian. Pengolahan data berdasarkan hasil pengumpulan data metode yang telah ditetapkan.
e) BAB 5 KESIMPULAN DAN SARAN: pada bab ini menjelaskan tentang    kesimpulan dari hasil analisa data yang dilakukan berdasarkan tujuan yang diinginkan dan saran untuk perusahaan atau penelitian selanjutnya.

BAB II
DASAR TEORI

1.7 Root Cause Failure Analysis (RCFA)

Analisis kegagalan mesin dan analisa akar permasalahan (Machinery Failure Analysis and Root Cause Failure Analysis) serta peran-peran krusial lainnya saat ini memiliki peranan yang sangat penting dalam era global ini dalam memaksimalkan reliabilitas dan efektivitas mesin perusahaan besar agar tetap kompetitif

2.1 PIPA BOILER 

Pada boiler pipa air, air berada di dalam pipa sedangkan gas panas berada diluar pipa. Boiler pipa air ini dapat beroperasi pada tekanan yang sangat tinggi yaitu hingga lebih dari 100 Bar. Boiler pipa air memiliki karakteristik menghasilkan kapasitas dan tekanan steam yang tinggi. Berdasarkan jenis ketelnya, konstruksi yang dipasang dalam ketel dapat lurus dan melengkung. Secara parallel dipasang pipa-pipa yang lurus di dalam ketel dihubungkan dengan 2 buah header. Secara horizontal diatas susunan pipa dipasang header yang dihubungkan dengan drum uap. Susunan kedua header memiliki kecondongan tertentu yang bertujuan dapat mengatur sirkulasi uap dalam ketel.
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Gambar 2. 3 pipa boiler
2.1.1 Speksifikasi pipa boiler dan standar ASTM 
ASTM A179 mencakup ketebalan dinding minimum, tabung baja karbon rendah yang ditarik dingin untuk penukar panas berbentuk tabung, kondensor, dan alat perpindahan panas serupa. Pipa harus dibuat dengan proses yang mulus dan harus ditarik dingin. Analisis panas dan produk harus dilakukan dimana bahan baja harus sesuai dengan komposisi kimia karbon, mangan, fosfor, dan belerang yang dibutuhkan. Bahan baja juga harus menjalani uji kekerasan, uji perataan, uji flaring, uji flens, dan uji hidrostatik.

Standar:   ASTM A179

Grade: ASTM A179
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[ASTM A179 Seamless Carbon Steel Heat Exchanger Tube

Standard [ASTM A179
Materials [ASTM A179
Outside Diameter |3 2-76 2mm
Wall Thickness |17 62mm
Length 5 6m._6m. 116m_12m o random length
Defvery Condition _|Normanziled
10Q [2 Tons per size
Shippment [20GP/40 GP/AUHQ FCL or LCL
Incoterms [EXW_FOB,CFR. CIF
F—— 1) 20%/30% T.T Deposit, 80%/70% T/T balance before shippment
1) 20%/30% T T Deposit, 80%/70% T/T against the copy of B/L
Delivery Depends on the stock availability and actual order quantities.





Tabel 2 1 Standar grede ASTM A179
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Tabel 2 2 Komposisi kimia

2.2 Kerugian yang di sebabkan oleh kerusakan Boiler

Dalam dunia industri, pwngelolahan kelapa sawit boiler merupakan bagian sentral yang [aling penting yang harus selalu diperhatikan karena memiliki pengaruh yang cukup besar terhadap proses olah. Jika perhatian dan perawatan boiler tidak dilakukan dengan baik maka aktifitas produksi menjadi terganggu atau malah berhenti total.

Efeknya, waktu produksi mulai terhambat dan terjadinya keterlambatan proses olah, sehingga menimbulkan kerugian yang cukup besar.

Contoh sederhananya pada PKS Jika dalam waktu satu jam yang biasanya dapat mengolah sawit 40 ton. Apabila Selama 1 hari kondisi boiler rusak atau terganggu. maka 480 ton sawit akan tertonngok di TPA yang mengakibatkan kadar asam pada sawiy meningkat.

Belum lagi kerugian perusahaan untuk membayar manpower atau operator akibat mesin yang rusak sehingga operator yang tadinya harus bekerja melakukan produksi malah menjadi tidak produktif atau menganggur sampai mesin kembali normal.

Bukan itu saja, kebutuhan operasional seperti penggunaan listrik, gas dan lainnya tentu saja ikut terpakai selama mesin rusak. Jika semua kerugian ini diakumulasi tentu saja nilainya sangat lah besar.

Jika melihat efek yang sangat panjang akibat kerusakan atau gangguna boiler pada suatu industri maka maintenance merupakan syarat mutlah yang harus dilakukkan. Itulah alasannya kenapa berbagai jenis maintenance mesin produksi harus dilakukan.

Definisi dari analisa kegagalan secara lengkap adalah suatu langkah atau prosedur yang dilakukan untuk mencari dan mengungkapkan mengapa dan bagaimana suatu alat atau komponen yang mengalami kegagalan tersebut, khususnya pada bagian permukaan pecah/Retak (Port & Herro, 2011 ). Istilah kerusakan pada industri sering dikaitkan dengan patahnya komponen yang sedang beroperasi, tetapi sesungguhnya untuk disebut rusak, komponen tersebut tidak harus terjadi pecah/Retak. Suatu komponen dianggap mengalami kegagalan apabila :

1. Tidak dapat dioperasikan kembali 

2. Masih dapat dioperasikan namun unjuk kerjanya (performancenya) tidak tercapai dengan baik. 

3. Telah terjadi penurunan karakteristik sehingga jika dioperasikan menjadi tidak aman dan tidak andal. 

Untuk itu komponennya harus segera diganti atau direparasi. Komponen - komponen kegagalan yang hasilnya secara langsung dan tidak langsung, sebagai contoh adalah :

- Kerugian - kerugian material, yaitu berkurangnya ketebalan minimum material yang dibutuhkan untuk menahan tekanan secara umum dan kondisi temperatur tertentu.

- Pitting korosi yakni terbuat akibat konsentrasi tekanan yang menjadi titik inisiasi untuk retakan fatigue. 

- Korosi fatigue terjadi ketika retakan fatigue membuka permukaan kepada mekanisme korosi, yang pada gilirannya akan melemahkan kondisi logam.

-Produksi korosi mungkin mengendap kembali di mana saja di dalam sistem, yang mengarah kepada korosi deposit atau kelebihan panas.

1.8 Permasalahan  Yang Terdapat Pada Pipa Boiler
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Menurut keterangan dari orang lapangan di indikasi kerusakan pipa yang sering mengalami masalah pada posisi yang yang di tandai oleh tanda panah putih dan hitam.
Ketel uap atau yang disebut boiler adalah mesin atau alat konversi energi yang akan mengubah air menjadi uap dengan cara pemanasan dan panas yang dibutuhkan air untuk penguapan diperoleh dari pembakaran bahan bakar pada ruang bakar dengan temperature tertentu .

Dalam proses pembakaran terdapat rangkaian pipa yang berpungsi sebagai sirkulasi air yang akan di jadikan uap, 
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Gambar 2. 1 sirkulasi air pada boiler
pada dasarnya matrial pipa boiler tersebut akan mengalami perubahan kekeran dan struktur dari pipa tersebut yang di pengaruhi oleh proses pembakaran pada ruang bakar boiler.Yang menyebabkan terjadinya kegagalan pada matrial tersebut berikut adalah gambar matrial yang mengalami kegagalan.
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Gambar 2. 2 kerusakan pipa
Pada unit pengolahan minyak, peran ketel uap (boiler) sangat penting dalam rangkaian proses produksi. Kerusakan yang terjadi pada ketel uap dapat menyebabkan seluruh rangkaian produksi terhenti, akibatnya kerugian yang diderita akan cukup besar. Salah satu komponen pipa dari ketel uap (boiler) mengalami indikasi rusak dan bocor di area radiant section pada posisi ekspand. Kemudian pipa-pipa tersebut diteliti dan dianalisa di laboratorium untuk mengetahui perubahan kekerasan matrial yang telah terjadi pada pipa tersebut. 

1.9 Temperatur Pada Boiler

Suhu uap yang keluar dari Boiler adalah 207°C, yang disebut dengan uap jenuh. Uap yang dihasilkan menghasilkan enthalphy yang lebih rendah jika dibandingkan dengan uap kering (superheated), sehingga tenaga yang dihasilkan lebih kecil.

Pengoperasian boiler lebih mudah dan dampak yang ditimbulkannya lebih kecil. Boiler tersebut tidak memiliki pipa superheater, sehingga uap yang keluar dari drum sudah mencapai suhu yang dimaksud.

Suhu ruang bakar mencapai 600°C merupakan sumber panas yang belum seluruhnya diabsorbsi oleh air dalam pipa ketel. Karena pemanasan masih dikategorikan satu tahap maka suhu uap hanya mencapai 207°C. 
Kebutuhan uap yang tinggi dan absorbsi panas yang rendah maka kebutuhan bahan bakar lebih tinggi demikian juga kebutuhan air umpan. 
1.10 Erosi 
penurunan mutu yang diakibatkan interaksi secara fisik biasa dikenal sebagai erosi dan keausan. Keausan umumnya didefinisikan sebagai kehilangan material secara progresif atau pemindahan sejumlah material dari suatu permukaan sebagai suatu hasil pergerakan relatif antara permukaan tersebut dan permukaan lainnya. Keausan telah menjadi perhatian praktis sejak lama, tetapi hingga beberapa saat lamanya masih belum mendapatkan penjelasan ilmiah yang besar sebagaimana halnya pada mekanisme kerusakan akibat pembebanan tarik, impak, puntir atau fatigue. Hal ini disebabkan masih lebih mudah untuk mengganti komponen/part suatu sistem dibandingkan melakukan disain komponen dengan ketahanan/umur pakai (life) yang lama.
 Pembahasan mekanisme keausan pada material berhubungan erat dengan gesekan (friction) dan pelumasan (lubrication). Ketiga subyek ini yang dikenal dengan nama ilmu Tribologi. Keausan bukan merupakan sifat dasar material, melainkan respons material terhadap sistem luar (kontak permukaan).
 Material apapun dapat mengalami keausan disebabkan mekanisme yang beragam. Keausan dapat dibagi menjadi 4 tapi dalam bal ini kita hanya membahas 2 saja yaitu:

1. Keausan oksidasi (keausan korosif): Pada prinsipnya mekanisme ini dimulai dengan adanya perubahan kimiawi material di bagian permukaan oleh faktor lingkungan. Kontak dengan lingkungan ini akan menghasilkan pembentukan lapisan pada permukaan dengan sifat yang berbeda dengan material induk. Sebagai konsekuensinya, material pada lapisan permukaan akan mengalami keausan yang berbeda Hal ini selanjutnya mengarah kepada perpatahan interface antara lapisan permukaan dan material induk dan akhirnya seluruh lapisan permukaan itu akan tercabut.
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Gambar 2.4  Ilustrasi skematis keausan oksidasi
2. Keausan adhesive yaitu terjadi ketika kontak permukaan dari dua material atau lebih yang mengakibatkan adanya perlekatan satu sama lain dan pada akhirnya terjadi pelepasan/pengoyakan salah satu material, seperti diperlihatkan pada gambar .
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Gambar  Ilustrasi skematis keausan adhesive
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Hasil Dan Pembahasan

3.1. Pengukuran diameter dan ketebalan

Pengukuran ketebalan pada sampel dilakukan searah jarum jam (clockwise) dengan
titik awal dimulai ari lokasi 1-8 dengan menggunakan micrometer sebagai alat ukur.

Gambar 1. Titik pengukuran ketebalan dan penentuan lokasi

Hasil pengukuran menunjukkan, pada lokasi 1 yang merupakan sampel terjadinya
kegagalan material, mengalami pengurangan ketebalan yang paling tinggi, 2,69 mm dikut
pada lokasi 2 dan lokasi 8 dengan nilai pengurangan ketebalan 2,45 mm dan 2,24 mm.
Adapun lokasi yang paling kecil mengalami pengurangan ketebalan terdapat pada lokasi 4
dan lokasi 6, dengan nilai pengurangan ketebalan 0,1 mm.





Gambar 4. 2 titik pengukuran ketebalan dan penentuan lokasi matrial yang mngalami proses erosi
Hasil pengukuran menunjukkan, pada lokasi 1 yang merupakan sampel terjadinya kegagalan material, mengalami pengurangan ketebalan yang paling tinggi, 2,69 mm diikuti pada lokasi 2 dan lokasi 8 dengan nilai pengurangan ketebalan 2,45 mm dan 2,24 mm. Adapun lokasi yang paling kecil mengalami pengurangan ketebalan terdapat pada lokasi 4 dan lokasi 6, dengan nilai pengurangan ketebalan 0,1 mm.

Pada pengujian visual di atas, terdapat pipa yang mengalami kegagalan material. Dilihat dari bentuk pecahannya diindikasikan bahwa pipa mengalami kerusakan yang di sebabkan oleh menipisnya, ketebalan pipa. Dapat dikatakan menjadi indikasi kegagalan matrial terjadi dalam jangka waktu yang cukup lama dan telah memiliki tanda - tanda di sekitar pipa baik berupa bulging (tonjolan) ataupun kerutan - kerutan yang berada di area sekitar pecah.
2.2.1  Hardness 

Kekerasan (Hardness) adalah salah satu sifat mekanik (Mechanical properties) dari suatu material. Kekerasan suatu material harus diketahui khususnya untuk material yang dalam penggunaanya akan mangalami pergesekan (frictional force) dan deformasi plastis. Deformasi plastis sendiri suatu keadaan dari suatu material ketika material tersebut diberikan gaya maka struktur mikro dari material tersebut sudah tidak bisa kembali ke bentuk asal artinya material tersebut  tidak dapat kembali ke bentuknya semula. Lebih ringkasnya kekerasan didefinisikan sebagai kemampuan suatu material untuk menahan beban identasi atau penetrasi (penekanan).
2.2.2 Uji Kekerasan 

Uji kekerasaan adalah pengujian yang paling efektif untuk menguji kekerasan dari suatu material, karena dengan pengujian ini kita dapat dengan mudah mengetahui gambaaran sifat mekanis suatu material. Meskipun pengukuran hanya dilakukan pada suatu titik, atau daerah tertentu saja, nilai kekerasan cukup valid untuk menyatakan kekuatan suatu material. Dengan melakukan uji keras, material dapat dengan mudah di golongkan sebagai material ulet atau getas.

2.2.3 Tujuan Uji Kekerasan

Di dalam aplikasi manufaktur, material dilakukan pengujian dengan dua pertimbangan yaitu untuk mengetahui karakteristik suatu material baru dan melihat mutu untuk memastikan suatu  material memiliki spesifikasi kualitas tertentu.
1.10.1 jenis  pengujian 

ada banyak jenis pengujian matrial namun untuk pengujian haredness ini penulis hanya membahas 1 (satu)jenis pengujian yaitu pengujian brinell:
2.3  Pengujian brinell 

Pengujian Kekerasan Bahan dengan Metode Brinell Kekerasan didefinisikan sebagai ketahanan bahan terhadap deformasi plastis yang biasanya dilaksanakan dengan cara penetrasi sehingga menghasilkan jejak atau lekukan  pada permukaan benda yang diuji.

Pengujian kekerasan bahan dengan metode Brinell merupakan salah satu metode pengujian kekerasan yang banyak dipakai. Uji kekerasan Brinell dilakukan dengan cara menekankan sebuah bola baja berdiameter 10 mm pada permukaan benda uji (spesimen) dengan gaya atau beban 3000 kgf untuk besi dan baja, serta dengan periode waktu tertentu (biasanya 10 - 15 detik).


Ada beberapa jenis mesin pengujian kekerasan Brinell, seperti mesin Brinell manual, mesin Brinell digital, mesin Brinel semi otomatis dan mesin Brinell otomatis penuh. Salah satu jenis mesin pengujian kekerasan Brinell manual dan indentornya diperlihatkan pada gambar di bawah ini.



Gambar 2. 4 Mesin pengujian kekerasan Brinell dan indentor
Hasil dari penekanan indentor atau penetrator yang berupa bola baja yang dikeraskan ini adalah jejak atau lekukan berbentuk tembereng bola pada permukaan spesimen.



Gambar 2. 5 Proses penekanan benda uji oleh indentor
Selanjutnya untuk mendapatkan nilai kekerasan dari benda uji, diameter jejak tersebut diukur dengan menggunakan sebuah miroskop.

Pengukuran dilakukan pada dua buah diameter yang saling tegak lurus atau membentuk sudut siku-siku (90°), yang diambil rata-ratanya.

Angka kekerasan Brinell (BHN = Brinell Hardness Number atau lebih umum HB saja) dapat diperoleh dengan menggunakan rumus berikut :
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di mana,

P = gaya atau beban uji dalam kilogram gaya (kgf).

D = diameter indentor bola dalam mm. 

d = diameter jejak dalam mm.

2.3.1 Indentor dan Beban Uji

Sebagai indentor selain bola standar berdiameter 10 mm, pada uji kekerasan Brinell dapat juga digunakan indentor dengan ukuran yang lebih kecil, seperti indentor bola berdiameter 5 mm, 2,5 mm atau 1 mm. Untuk menguji material yang lebih keras, maka dapat digunakan bola tungsten karbida (tungsten carbide) sebagai pengganti bola baja. Ukuran diameter bola indentor yang dipilih dsesuaikan dengan ketebalan dan perkiraan kekerasan dari benda uji.

Sementara itu, rentang beban uji yang dapat digunakan pada pengujian kekerasan Brinell adalah 1 hingga 3000 kgf. Sedangkan lamanya waktu penerapan beban ini berkisar antara 10 sampai 15 detik untuk untuk besi dan baja serta sedikitnya 30 detik untuk logam-logam yang lebih lunak.

2.3.2 Standar Metode Pengujian

Teori dan praktek metode pengujian kekerasan Brinell disajikan secara lengkap di dalam standar ASTM E10 (Metode standar pengujian kekerasan Brinell untuk material logam), selain itu juga standar internasional untuk pengujian kekerasan Brinell ini telah diterbitkan oleh ISO, yaitu standar ISO 6506-1 (Material logam : Pengujian kekerasan Brinell - Bagian 1 - Metode pengujian).

2.3.3 Perbandingan Beban dan Diameter Bola Indentor

Jika perbandingan beban (P) dengan diameter kuadrat bola (D2) dibuat konstan, maka akan didapat angka kekerasan Brinell yang sama bila diukur dengan parameter standar (indentor bola berdiameter 10 mm dan beban 1500 kgf). Oleh karena itu, untuk logam besi dan baja dapat dipilih besarnya beban dan diameter bola dengan menggunakan perbandingan P/D2 = 30  sebagai berikut,

	Beban (kgf)
	3000
	1500
	750
	187,5
	30

	Diameter bola (mm)
	10
	10
	5
	2,5
	1


Table 2 3 Standar penekanan
Untuk paduan besi baja yang keras perbandingannya adalah P/D2 = 15. Misalkan pada pengujian paduan baja digunakan indentor bola berdiameter 5 mm, maka besarnya beban uji dapat ditentukan sebagai berikut  


P/D2 = 15
P/52 = 15
P/25 = 15
P = 25 × 15 = 375 kg
  
Sedangkan untuk paduan besi yang lebih lunak perbandingannya menjadi  P/D2 = 5. Sementara untuk logam timbal dan logam lunak lainnya, dapat diambil nilai perbandingan yang lebih kecil.
2.3.4 Keuntungan dan Kekurangan

Pengujian kekerasan bahan dengan metode Brinell memilki beberapa keuntungan dan kekurangan seperti berikut,

Keuntungan :      

▪  Dapat digunakan untuk menguji material yang tidak homogeny

▪ Permukaan benda uji tidak perlu sehalus mungkin

▪ Ukuran jejak relatif besar

Kekurangan :    
· Perlu ketelitian untuk mengukur jejak.

· Proses pengujian lama

· Tidak dapat menguji  bahan yang tipis

2.4 metalografi 

Metalografi adalah perpaduan ilmu dan seni yang mempelajari tentang struktur mikroskopis logam dan paduan menggunakan mikroskop optik, mikroskop elektron atau jenis mikroskop lainnya. Kinerja dan sifat material terutama sifat mekanik logam ditentukan oleh struktur mikro, dengan menganalisis struktur mikro material maka kinerja dan keandalan saat digunakan dapat dipahami dengan lebih baik.

2.4.1  Pengertian Uji Metalografi

    Ilmu logam dibagi menjadi dua bagian khusus, yaitu metalurgi dan metalografi. Metalurgi adalah ilmu yang menguraikan tentang cara pemisahan logam dari ikatan unsur-unsur lain. Metalurgi dapat dikatakan pula sebagai cara pengolahan logam secara teknis untuk memperoleh jenis logam atau logam paduan yang memenuhi kebutuhan tertentu. Sedangkan metalografi adalah ilmu yang mempelajari tentang cara pemeriksaan logam untuk mengetahui sifat, struktur, temperatur, dan persentase campuran logam tersebut.

Dalam proses pengujian metalografi, pengujian logam dibagi lagi menjadi dua jenis, yaitu :

1. Pengujian makro (Macroscope Test)

    Pengujian makro ialah proses pengujian bahan yang menggunakan mata  terbuka dengan tujuan dapat memeriksa celah dan lubang dalam permukaan bahan. Pengujian visual yang digunakan untuk melihat seberapa parah kerusakan yang terjadi terhadap sebuah material dan menjadi tolak ukur untuk menentukan jenis kerusakan yang terjadi pada material tersebut. Angka kevalidan pengujian makro berkisar antara 0,5 hingga 50 kali.
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Gambar 2. 6 matrial pipa ini memiliki keretakan pada bagian sisi luar dan dalamnya
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Gambar kegagalan matrial pipa
2. Pengujian mikro (Microscope Test)
    Pengujian mikro ialah proses pengujian terhadap bahan logam yang bentuk kristal logamnya tergolong sangat halus. Sedemikian halusnya sehingga pengujiannya memerlukan kaca pembesar lensa mikroskop yang memiliki kualitas perbesaran antara 50 hingga 500 kali pembesran.

2.4.2 Langkah-langkah Pengujian Metalografi

     Berikut ini merupakan langkah-langkah untuk melakukan pengujian metalografi. Adapun langkah-langkah yang harus dilakukan adalah sebagai berikut :

1. Pemotongan

    Pemotongan specimen cukup dalam dimensi yang tidak terlalu besar (<10 × 10 × 10) mm dan tidak boleh menjadi panas berlebihan dalam proses pemotongan untuk menghindari rusaknya struktur specimen tersebut akibat panas.

2. Penyalutan (Mounting)

    Benda kerja yang kecil sukar dipegang pada proses penggerindaan dan pemolesan, maka perlu disalut terlebih dahulu. Bahan penyalutan yang digunakan adalah termoplastik seperti resin, yang mencair pada temperature 150º C.
3.  Penggerindaan dan Pengamplasan
    Proses ini menggunakan kertas ampelas yang berjenjang dimulai dariampelas yang kasar sampai dengan yang halus. Tingkat kehalusan kertas ampelas ini ditentukan oleh ukuran serbuk silikon karbida yang menempel pada kertas tersebut.

Misalnya, terdapat ampelas yang memiliki tingkat kehalusan hingga 220, angka 220 menunjukkan bahwa serbuk silikon karbida pada kertas ampelas itu bisa lolos dari ayakan hingga mencapai 220 lubang pada luas 1 inchi2 (sekitar 625 mm2).

4. Pemolesan (Polishing)

    Benda uji yang sudah melewati proses penggerindaan, diteruskan ke proses pemolesan. Mesin yang digunakan adalah mesin poles metalografi. Mesin ini terdiri dari piringan yang berputar dengan kain beludru (selvyt). Cara pemolesannya, benda uji diletakkan di atas piringan yang berputar, kain poles diberi sedikit pasta oles. Pasta oles yang biasa digunakan adalah alumina (Al2O3). Dalam istilah perdagangan diberi nama autosol atau gama alumina. Bila garis-garis bekas pengampelasan masih terlihat, pemolesan diteruskan.Apabila terlihat sudah rata, maka specimen dibersihkan dan dilanjutkan dengan pengetsaan.

5. Pengetsaan

    Hasil pemolesan yang terakhir akan menghasilkan suatu lapisan yang menutupi permukaan struktur logam. Struktur mikro dapat terlihat dengan jelas di bawah mikroskop dengan menghilangkan lapisan tersebut dengan cara mengetsa. Mengetsa dalam kamus, dapat diartikan sebagai proses pembuatan gambar atau ukuran pada pelat tembaga, yang dilapisi lilin dengan benda tajam kemudian membiarkan garis-garis yang diperoleh itu terkena korosi cairan asam. Hasil proses itu ialah etsa, yaitu berupa gambar atau ukiran. Berikut ini merupakan penjelasan beberapa larutan etsa untuk pengujian makro dan mikro yang biasa dipakai dalam metalografi.
A. Cara Mengetsa :

           Setelah bahan uji melalui beberapa tahapan, maka benda uji dapat langsung dietsa. Pengetsaan dilakukan dengan cara menempatkan asam yang akan digunakan pada sebuah cawan kemudian mencelupkan permukaan benda uji pada asam tersebut sesuai dengan waktu yang telah ditetapkan. Setelah itu, benda dicuci dengan air hangat atau alcohol untuk menghentikan reaksi dan mengeringkan dengan udara dari mesin kompresor.

B. Pengaruh Etsa

           Etsa larutan kimia sangat mempengaruhi bentuk permukaan benda uji. Dengan kata lain, baik atau tidaknya hasil pengetsaan dapat dipengaruhi oleh larutan kimia yang digunakan untuk mengetsa. Setelah bahan uji dietsa, di atas seluruh permukaan benda uji akan tampak garis-garis yang tidak teratur. Garis-garis yang tampak itu menunjukkan adanya batas antar butir kristal logam tersebut.

Untuk memperjelas bentuk dan corak butir-butir kristal yang berbeda jenisnya itu, dapat diamati pada mikroskop. Dengan mikroskop,kita dapat menunjukkan adanya perbedaan beberapa elemen yang terkandung dalam bahan uji tersebut. 

Meskipun demikian, tidak semua proses pengetsaan menghasilkan hasil etsa yang memuaskan. Dengan kata lain, dalam satu proses pengetsaan terkadang kita tidak berhasil mengetsa benda yang diuji. 

Berikut ini merupakan faktor-faktor penyebab terjadinya kegagalan dalam mengetsa, yaitu :

1. Benda kerja terlalu kotor karena terlalu lunak atau berminyak.

2. Benda kerja tidak bersih pada waktu dicuci.

3. Kurangnya waktu pengetsaan.

4. Terlalu lama waktu yang digunakan dalam pengetsaan.

5. Salah memilih dan menggunakan cairan etsa (etching reagent).

6. Mikroskop

    Pada dasarnya, mikroskop terdiri dari dua buah lensa positif, yaitu lensa yang menerima sinar langsung dari bendanya atau lensa dekat dengan benda yang akan dilihat, yang disebut lensa obyektif, sedangkan lensa yang berada dekat dengan mata disebut lensa okuler. Perbesaran total oleh mikroskop ini didefinisikan dengan perbandingan antara tangen sudut buka baying akhir dengan sudut buka tanpa menggunakan alat. Perbesaran sebuah mikroskop biasanya berkisar 50, 100, 200, 400, dan 1000 kali lebih besar dari benda uji. Perbesaran struktur mikro dapat dihitung dengan menggunakan rumus sebagai berikut :

LOK × LOB × FK × UKURAN……………………………………………………………

dimana :

LOK    =  lensa okuler (nilai 2,5)

LOB    =  lensa obyektif/lensa yang dipakai pada mikroskop

FK       =  faktor kamera (nilai 1)

    Ukuran foto 3R nilai 4.

2.4.3  Bahan-bahan larutan pada etsa makro adalah sebagai berikut :

1. Hydrochloric, yang memiliki komposisi 50% asam hydrochloric dalam air dengan suhu antara 70º C - 80º C dan waktu yang dibutuhkan 1 jam, serta digunakan untuk bahan baja dan besi.

2.  Sulphuric, yang memiliki komposisi 20% asam sulphuric dalam air dengan suhu 80º C dan waktu yang diperlukan antara 10 sampai 20 detik, serta digunakan untuk bahan besi dan baja.

3.  Nitric, yang memiliki komposisi 20% asam nitric dalam air dan boleh dalam keadaan dingin jika cocok, serta digunakan untuk bahan besi dan baja.

4.  Alcoholic ferric chloride, yang memiliki komposisi 96 cm3ethyl alcohol, 59 gram ferric chloride, dan 2 cm3 asam hydrochloric.

5.  Bahan etsa, yang memiliki komposisi copper ammonium chloride 9 gram dan air 91 ml specimen untuk baja. Waktu etsa lebih lama dari pada etsa mikro struktur.

6.  Untuk mengetsa baja agar didapat hasil etsa yang dalam dan tebal lapisannya, digunakan bahan etsa yang baik, yaitu hydrochloric acil (HCl) 140 ml, sulphuric acid (H2SO4) 3 ml dan air 50 ml dengan waktu etsa antara 15 sampai 30 menit.

7.  Specimen alumunium atau campuran alumunium bahan etsa ialah hydrofloride acid (HF) 10 ml, nitrid acid (HNO3) 1 ml, dan air 200 ml. Waktu pengetsaannya sangat singkat dan karena itu, jika terjadi lapisan hitam yang tebal dapat dihilangkan dengan cara merendam pada asam nitrat (HNO3). Waktu pengetsaan itu lebih l daripada etsa untuk mikro struktur. Setelah kita mengetsa, kita langsung dapat melihat bagian mana yang atau mengambang dari serat (alur) benda kerja tersebut. Macro test ini biasanya dilakukan pada benda yang pembuatannya ditempa, dituang, dan hasil pengerolan.

2.4.4 Bahan-bahan larutan pada etsa mikro adalah sebagai berikut :

1.  Asam nitrat, yang memiliki komposisi asam nitrat 2 ml dan alcohol 95% atau 98 ml. Pemakaiannya untuk bahan karbon, baja paduan rendah, dan baja paduan sedang. Waktu yang diperlukan beberapa detik sampai 1 menit.

2.  Asam pikrat, yang memiliki komposisi 4 gram asam pikrat, alkohol 95% atau 98 ml. Pemakaiannya untuk baja karbon dalam keadaan normal, dilunakkan, dikeraskan (hardening) dan ditemper (tempering). Waktu pengetsannya beberapa detik sampai 1 menit.

3. NH4OH.H2O2, yang memiliki komposisi NH4OH sebagai dasar dan H2O2 beberapa tetes. Pemakaiannya untuk bahan tembaga dan paduannya dengan waktu pengetsaan sampai bahan uji berwarna biru.

4. Bahan etsa adalah nital 2%, yaitu 2 ml asam nitrat (HNO3) dan 98 ml methyl alcohol dalam waktu 10 sampai 30 detik.

5. Bahan etsa menggunakan asam yang terdiri dari 10% ammonium ferri sulfat, 2,5% ammonium acrocide NH4(OH), dan 65% larutan asamkrom dalam waktu 10 sampai 30 detik, yang digunakan untuk tembagadan campurannya.

2.5 Teori Material Pipa Boiler

Besi dan baja merupakan logam yang paling banyak digunakan sebagai bahan industri, karena secara ekonomi memiliki harga yang relatif murah, namun hal yang penting dari besi dan baja adalah keduanya memiliki sifat - sifat yang bervariasi (George, 1986). Bahan tersebut mempunyai sifat dari yang paling lunak dan mudah dibentuk, hingga yang paling keras dan tajam pun untuk pisau pemotong dapat dibuat, atau apa saja dengan bentuk apapun dapat dibuat dengan proses pengecoran. Dari unsur besi, berbagai bentuk struktur logam dapat dibuat, itulah sebabnya mengapa besi dan baja disebut bahan yang kaya dengan sifat ± sifat. Baja merupakan suatu logam yang memilki kemampubentukan (formabillity) yang baik, sehingga baja dapat dibentuk menjadi lembaran, plat, pipa, batang dan lain - lain sebagainya. Struktur yang terkandung dalam besi dan baja terdiri dari fasa ± fasa sebagai berikut: 

a.  Ferit (ferrite) Suatu komposisi logam yang mempunyai batas maksimum kelarutan karbon 0,025 % C dan besi 0,98 % Fe pada temperature 723ºC, struktur kristalnya BCC (Body Centered CUBIC) dan pada temperature kamar mempunyai batas kelarutan karbon 0,008%C. Ferit terbentuk pada proses pendinginan yang terlambat dari austenite baja hipoeutektoid, ferit ini bersifat sangat lunak, ulet dan mempunyai kekerasan sekitar 70 - 100 BHN serta memiliki konduktivitas yang tinggi. Ferit ini mengandung senyawa trivalent yang bersifat magnetik.

b. Cementit (Cementite) Suatu senyawa yang terdiri dari unsure Fe dan C dengan perbandingan tertentu dan struktur kristalnya orthorhombic.

c.  Austenite Suatu larutan padat yang mempunyai batas maksimum kelarutan karbon 2% C pada temperature 1130 ºC, struktur kristalnya FCC (Face Centered Cubic) 

d.  Perlite (Pearlite)

Campuran eutectoid dari cementite dan ferrite mempunyai kekerasan 10 ± 30 HRC serta mengandung 0,83% carbon. Fasa ini terjadi dibawah temperature 723 ºC atau campuran ferit dan carbide berbentuk lamel yang dihasilkan dengan cara mengurikan austenite berkomposisi eutectid. 

e.  Bainit Dapat terbentuk apabila austenite didinginkan dengan cepat hingga mencapai temperature tertentu (sekitar 200 - 400 ºC). trasformasi bainit ini disebabkan sebagian karena proses difusi dan sebagian lagi karena proses tanpa difusi.

f.  Martensit Fasa yang terjadi akibat suatu transformasi fasa yang bereaksi tanpa melibatkan pengantin pengintian dan pertumbuhan yang dicirikan dengan control difusi atom. Pembentukan martensit didasari pada proses pergeseran atom yang melibatkan penyusutan dari struktur Kristal. Struktur martensit merupakan konsekuensi langsung dari tegangan sisekitar matriks yang timbul akibat mekanisme geser.

g. Ladeburite Campuran eutectoid antara besi gamma dengan cementite yang dibentuk pada 1130 ºC dengan kandungan karbon 4,3 % C. Baja karbon dibagi menjadi 4 (empat) kelas, berdasarkan kandungan karbon dalam baja. æ Baja karbon rendah (low carbon steel), memilki kandungan karbon antara 0,15 - 0,23 %. æ Baja karbon menengah (medium carbon steel), mamiliki kandungan karbon antara 0,23 - 0,44%. æ Baja karbon tinggi (high carbon steel), memilki kandungan karbon antara 0,44 - 2%. æ Baja karbon paduan (alloy steel), baja yang selain mengandung unsur karbon juga mengandung unsur paduan lainnya seperti Chrom, Molybdenum, Vanadium dan lain sebagainya.

BAB III
METODE PENELITIAN

3.1 Diagram III Alir
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Penjelasan:


Diagram alir di atas menngambarkan bagai mana proses penulis dalam pengumpulkan data dan informasi untuk menyelesaikan tugas akhir ini.
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Berdasarkan fishbone diagram di atas, menunjukkan faktor penyebab terjadinya pecah dan kebocoran pada pipa boiler yang disebabkan oleh thermal fatique pada material yakni, perubahan sifat. Untuk membuktikan bahwa kebocoran pipa boiler karena perubahan sifat pada material pipa, maka dibutuhkan analisis lebih lanjut. Berikut analisis menggunakan fishbone diagram:
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3.2 metode penelitian 

Dalam bab ini akan dijelaskan langkah-langkah yang dilakukan dalam melakukan beberapa pengujian dengan tujuan mengetahui kekerasan matrial  pipa boiler. pengujian yang dilakukan adalah pengujian struktur mikro, dan nilai kekerasan, yang akan diterangkan pada diagram alir pada sub bab dibawah ini.

3.3 Bahan Dan Peralatan 

Bahan yang di gunakan pada peroses ini adalah pipa yang belum mengalami proses pembakaran (standar) dan yang sudah mengalami proses pembakaran pada ruang bakar.

	Specimen
	Diameter dalam
	Diameter luar

	A
	40mm
	50mm

	B 
	Tidak rata 
	50mm


Table 3. 1ukuran matrial pipa boiler yang di teliti
Keterangan 

bahwa ukuran awal dari matrial standar ini memiliki diameter dalam 40mm dan diameter luar sebesar 50mm, pada saat proses pembakaran matrial mengalami perubahan dari krak,/ korosi dan gesekan dari fluida yang mengakibatkan  menipisny permukaan pada lubang pipa bagian dalam.
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Gambar 3.  1 pengukuran pipa
1.3.1 Bahan 

Bahan yang di guakan penulis dalam proses pencarian data adalah: 

potongan pipa sebelum di gunakan pada boiler pabrik serta memotong dalam ukuran yang lebih kecil untuk mempermudah dalam proses pencarian data
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Gambar 3.  2 hasil pemotongan pipa standar menjadi lebih kecil
1 Potongan Pipa Yang Sudah Mengalami Aktifitas Pembakaran Pada Ruang Bakar Boiler.

[image: image24.jpg]


[image: image25.jpg]



Gambar 3.  3 tidak standar
2 Larutan Kimia Untuk Proses Pengetsaan

Etching tujuan dari etsa ini adalah untuk meningkatkan visibilitas optik dari stuktur mikro material logam sehingga mudah untuk menentukan grain size dan identifikasi fasa. Larutan etsa dipilih berdasarkan komposisi, stress, atau struktur kristal. Teknik etsa yang banyak digunakan adalah chemical etching, teknik lain yang juga dapat digunakan seperti molten salt, electrolytic, serta thermal, plasma dan magnetic etching juga telah digunakan untuk aplikasi khusus. Chemical etching, yaitu menggunakan larutan kimia yang bersifat asam atau basa dengan oxidizing atau reducing agents. Dapat dilakukan dengan cara immersion atau swabbing
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Gambar 3.  4 pencampuran bahan kimia
1.3.2 Peralatan

alat  yang digunakan untuk penguji 
Mesin uji kekerasan harnes
Bola baja untuk untuk pengujian 
Mikroskop pengukur

Stop watch
Mesin gerinda

Ampelas kasar dan halus

Microskop

3.4 Uji Brinell

Pengujian Kekerasan digunakan untuk mengetahui  kekerasan spesimen, pada saat diuji spesimen di polis kembali setelah itu  di lakukannya pengujian brinnel , pengujian dilakukan di Laboratorium Universitas Sumatra utara ( USU)
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Gambar 3.  5 alat uji brinell














          Gambar diagram percobaan uji brinell

Keterangan: 
1.  Pengamplasan spesimen Hal ini dilakukan untuk dapat menghaluskan dan meratakan permukaan pada spesimen uji, agar kerak hasil pemakaran sebelumnya pada spesimen menghilang dan mendapatkan kehalusan pada permukaannya. Pengamplasan spesimen menggunakan amplas ukuran 500, 800, 1000, 

2.  Pengukuran kerataan Pengukuran kerataan ini bertujuan untuk mendapatkan spesimen yang rata dan sejajar, supaya pada saat di uji tidak menimbulkan hasil yang berbeda karena efek dari benjolan permukaan. Proses pengukuran menggunakan mistar siku, jika spesimen blum sejajar maka spesimen kembali di amplas hingga permukaan sejajar atau rata

3.  Polishing spesimen Spesimen yang sudah rata dapat langsung di polish supaya mengkilap,  pada tahap ini dilakukan menggunakan kain bludru serta bahan polishnya menggunakan autosol supaya permukaanya mengkilap, setelah itu dibersihkan menggunakan pepsoden supaya bekas dari bahan polishnya bersih

4 . Pengambilan titik Sebelum proses pengambilan titik kekerasan, terlebih dahulu mnentukan pemetaan pengambilan titiknya, setelah itu menentukan berat pembebanan dan lama pembebanan, Pengujian brinell, ini menggunakan matrial ASTM A179 yang sudah di ratakan menggunakan mesin pengamplas, pada saat pengujian ini  di gunakan indentor bola yang berdiameter 10 mm dengan waktu penekanan selama 15 detik serta beban yang di pakai sebesar 1500 kg 

5
Pengamatan, pengambilan data dan kesimpulan
Ditahap yang terakhir, setelah semua material logam diuji  pengamatan di lakukan dengan alat bantu microskop yang memiliki dimensi ukur, dan seluruh data dimasukkan kedalam data pengamatan, dan membuat  analisa, seperti membuat perbandingan data nilai antara bahan uji satu dengan yang lainnya, lalu membuat diagram masing-masing nilai dari bahan uji dan membuat kesimpulan dari semua percobaan uji  yang telah dilakukan.
3.5 Pengujian Mikrografi 

Pengujian mikrografi ini dilakukan dengan tujuan mengetahui struktur mikro pada matrial pipa boiler  yang telah mengalami pemanasan di ruang bakar dan sebelum di pengaruhi oleh pembakaran dan membandingkan hasil struktur mikronya. Pengujian mikrografi ini dilakukan di Laboratorium Bahan Universitas Sumatra utara .

[image: image28.jpg]



Gambar 3.  6 microskop optik
Tahap – tahap yang dilakukan pada pengujian mikrografi yaitu:

 1. Mengamplas spesimen uji 

 2. Melakukan polishing

3. Melakukan etching menggunakan a. Larutan HNO3 2,5% + alkohol vol 75% b. Larutan      aqua regia 

 4. Melakukan observasi menggunakan mikroskop optic

 5. Melakukan pengambilan gambar
 6. Mendapatkan gambar struktur mikro
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Gambar Diagram alir pengujian mikrografi 


Keterangan:
1.  Pengamplasan spesimen Hal ini dilakukan untuk dapat menghaluskan permukaan pada spesimen uji, agar kerak pada spesimen menghilang dan mendapatkan kehalusan pada permukaannya. Pengamplasan spesimen menggunakan amplas ukuran 500, 800, 1000, 1200, 1500. 

2.  Polishing spesimen Proses polishing ini bertujuan untuk mendapatkan permukaan yang mengkilap, supaya pada saat pengambilan gambar tidak terjadi gangguan pada gambar hasil struktur mikronya. Pada tahap ini dilakukan menggunakan kain bludru serta bahan polishnya menggunakan autosol supaya permukaanya mengkilap, tetelah itu dibersihkan menggunakan pepsoden supaya bekas dari bahan polishnya bersih dan tidak menghalangi hasil gambar struktur mikronya. 

3.  Etching Etching pada spesimen ini menggunakan 2 larutan etsa yang berbeda, pada base metal  baja karbon dan HAZ baja karbon menggunakan larutan HNO3 2.5% yang dicampur dengan alkohol vol 100% dengan perbandingan 0,5 % HNO3 dan sisanya alkohol. Sedangkan pada base metal, HAZ stainless steel, dan weld metal menggunakan etsa aqua regia yang merupakan paduan dari HNO3 dan HCl dengan perbandingan 1:3. Proses etching ini bertujuan untuk menampilkan struktur mikro dan menampilkan batas – batas butirnya.

4.  Observasi Mengamati gambar struktur mikro dengan menggunakan mikroskop optik, sehingga dapat melakukan pengambilan gambar struktur mikro, jika gambar belum sesui atau masih ada gangguan, dapat dilakukan lagi proses polishing dan etching sampai gambar terlihat jelas. 

5. Pengambilan gambar struktur mikro Setelah diamati gambar struktur mikro pada mikroskop sudah terlihat jelas, dapat dilakukan pengambilan gambar dengan metode capture di komputer yang dihubungkan pada mikroskop optik. Pengambilan gambar dilakukan sesuai pemetaan yang telah direncanakan. 
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