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Abstract. Porosity is one of the welding defects that can affect the quality and strength of welding results. One of the external factors contributing to the occurence of porosity is wind speed during the welding process. This study aims to analyze the effect of wind speed variations on porosity defect formation in GTAW (Gas Tungsten Arc Welding) results using grade A steel plate material and ER70S-G electrode. The experiments were conducted by varying wind speeds at 0 m/s, 2 m/s, 4 m/s, and 6 m/s using an industrial fan positioned 1 meter from the welding point. The test specimens consisted of 10 mm thick grade A steel plates joined using the GTAW welding method with parameters of 160 A current, 20 V voltage, and 2 mm/s welding speed. Porosity defect observation was carried out through radiographic testing. The results showed that the increase in wind speed was directly proportional to the number and size of porosity formed. At 0 m/s wind speed, no significant porosity increased significantly, with the highest defects found at 6 m/s with an average porosity diameter reaching 2,5 mm. Statistical analysis showed a strong positive correlation (R2 = 0,92) between wind speed and porosity formation. This study concludes that wind speed has a significant influence on the quality of GTAW welding results, with a recommended maximum wind speed limit or 2 m/s to minimize porosity defect formation. 
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	Abstrak. Porosity merupakan salah satu cacat las yang dapat mempengaruhi kualitas dan kekuatan hasil pengelasan. Salah satu faktor eksternal yang berkontribusi terhadap munculnya porosity adalah kecepatan angin selama proses pengelasan. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis pengaruh variasi kecepatan angin terhadap pembentukan cacat porosity pada hasil pengelasan GTAW (Gas Tungsten Arc Welding) menggunakan material pelat baja grade A dan elektroda ER70S-G. Eksperimen dilakukan dengan memvariasikan kecepatan angin pada nilai 0 m/s, 2 m/s, 4 m/s, dan 6 m/s menggunakan kipas angin industri yang diatur pada jarak 1 meter dari titik pengelasan. Spesimen uji berupa pelat baja grade A ketebalan 10 mm disambung menggunakan metode pengelasan GTAW dengan parameter arus 160 A, voltase 20 V, dan kecepatan pengelasan 2 mm/s. Pengamatan cacat porosity dilakukan melalui pengujian radiografi. Hasil penelitian menunjukkan bahwa peningkatan kecepatan angin berbanding lurus dengan jumlah dan ukuran porosity yang terbentuk. Pada kecepatan angin 0 m/s, tidak ditemukan cacat porosity yang signifikan. Seiring peningkatan kecepatan angin, jumlah porosity meningkat secara signifikan, dengan cacat terbanyak ditemukan pada kecepatan 6 m/s dengan rata-rata diameter porosity mencapai 2,5 mm. Analisis statistik menunjukkan korelasi positif kuat (R2 = 0,92) antara kecepatan angin dan pembentukan porosity. Penelitian ini menyimpulkan bahwa kecepatan angin memiliki pengaruh signifikan terhadap kualitas hasil pengelasan GTAW, dengan batas kecepatan angin maksimal yang direkomendasikan adalah 2 m/s untuk meminimalkan pembentukan cacat porosity.

	Kata Kunci – GTAW, porosity, kecepatan angin, pelat grade A, ER70S-G

	
		Pendahuluan 



	Pengelasan GTAW (Gas Tungsten Arc Welding) merupakan salah satu metode pengelasan yang banyak digunakan dalam industri manufaktur, khususnya untuk material-material yang membutuhkan tingkat presisi dan kualitas tinggi [1]. Metode ini dikenal karena kemampuannya menghasilkan sambungan las yang bersih dan presisi, namun kualitas hasil pengelasan sangat dipengaruhi oleh berbagai faktor lingkungan, salah satunya adalah kecepatan angin di sekitar area pengelasan [2].

	Dalam praktik pengelasan di lapangan, terutama pada lokasi outdoor atau area yang terbuka, pengaruh angin menjadi faktor yang tidak dapat diabaikan [3]. Angin dapat mempengaruhi stabilitas busur las dan gas pelindung yang digunakan dalam proses GTAW, yang pada akhirnya dapat menyebabkan berbagai jenis cacat las, terutama porosity [4]. Cacat porosity merupakan salah satu defek yang sering ditemui dalam hasil pengelasan dan dapat secara signifikan menurunkan kekuatan mekanik sambungan las [5].

	Tomaz., et al ., 2021 telah mengkaji berbagai aspek yang mempengaruhi kualitas hasil pengelasan GTAW. Namun, studi komprehensif mengenai hubungan langsung antara kecepatan angin dan pembentukan porosity, khususnya pada material pelat baja grade A yang banyak digunakan dalam kontruksi, masih terbatas. Pemahaman yang lebih mendalam tentang hubungan ini sangat penting untuk mengembangkan standar dan prosedur pengelasan yang lebih baik.

	Penelitian ini fokus pada analisis pengaruh kecepatan angin terhadap pembentukan cacat porosity pada pengelasan GTAW dengan menggunakan material pelat baja grade A dan elektroda ER70S-G. Pemilihan material dan elektroda ini didasarkan pada penggunaannya yang luas dalam industri konstruksi dan manufaktur. Melalui variasi kecepatan angin yang terkontrol dan pengamatan sistematis terhadap pembentukan porosity, penelitian ini bertujuan untuk memberikan pemahaman yang lebih baik tentang batasan kecepatan angin yang dapat ditoleransi dalam proses pengelasan GTAW.

	Hasil penelitian ini diharapkan dapat memberikan kontribusi praktis bagi industri dalam bentuk rekomendasi teknis mengenai kondisi lingkungan yang optimal untuk pengalasan GTAW, khususnya terkait dengan batas maksimal kecepatan angin yang masih dapat menghasilkan kualitas las yang memenuhi standar. Selain itu, penelitian ini juga diharapkan dapat menjadi dasar untuk pengembangan metode dan teknologi yang dapat meminimalkan pengaruh angin terhadap kualitas hasil pengelasan. 

	
		Metode



	Penelitian dilaksanakan di PT PAL Indonesia, khususnya pada Bengkel Las O/F Departemen Machinery Outfitting & Hull Outfitting Divisi Kapal Perang yang terletak di Jalan Ujung, Kelurahan Ujung, Kecamatan Semampir, Kota Surabaya, Provinsi Jawa Timur. Penelitian ini menggunakan metode eksperimental untuk menganalisis pengaruh kecepatan angin terhadap pembentukan cacat porosity pada hasil pengelasan GTAW.
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	Gambar 1. Pelat Baja Grade A Ketebalan 10 mm

	Pada gambar 1 menunjukkan material yang digunakan berupa pelat baja grade A dengan ketebalan 10 mm. Pelat baja grade A adalah jenis baja karbon rendah yang umum digunakan dalam konstruksi kapal dan struktur kelautan, dengan kandungan karbon maksimum sekitar 0,21% [7]. Material ini dikenal memiliki kekuatan tarik minimum 400-490 MPa dan titik luluh minimum sekitar 235 MPa, menjadikannya pilihan yang baik untuk aplikasi struktural [8].
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	Gambar 2. Elektroda ER70S-G

	 

	Pada gambar 2 menunjukkan material yang digunakan berupa elektroda ER70S-G. Kawat las ini termasuk dalam klasifikasi baja karbon rendah dengan kode "ER" yang menunjukkan bahwa kawat ini berbentuk batang (rod) yang digunakan untuk elektroda dan pengisi, "70" menandakan kekuatan tarik minimum sekitar 70.000 psi (483 MPa), "S" berarti kawat solid, dan "G" merupakan penanda umum (general) yang mencakup komposisi kimia yang tidak sepenuhnya ditentukan oleh standar AWS (American Welding Society) [9].
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	Gambar 3. Proses Pengelasan GTAW pada Material Pelat Baja Grade A dan Elektroda ER70S-G
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	Gambar 4. Ilustrasi Eksperimen Proses Pengelasan GTAW dengan Variasi Kecepatan Angin

	Pada gambar 4 menunjukkan ilustrasi eksperimen dilaksanakan dengan melakukan variasi kecepatan angin menggunakan kipas angin industri yang ditempatkan pada jarak 1 meter dari titik pengelasan. Variasi kecepatan angin yang digunakan adalah 0 m/s sebagai kontrol, serta 2 m/s, 4 m/s, dan 6 m/s sebagai variabel uji. Pengukuran kecepatan angin dilakukan menggunakan anemometer digital untuk memastikan akurasi nilai yang dihasilkan.

	Tabel 1. Parameter Pengelasan GTAW yang Digunakan

	
		
				Parameter

				Nilai

		

		
				Arus

				160 A

		

		
				Voltase

				20 V

		

		
				Kecepatan Pengelasan

				2 mm/s

		

		
				Jarak Torch ke Material

				3 mm

		

		
				Laju Aliran Gas Pelindung

				12 L/min

		

	

	Proses pengelasan GTAW dilakukan dengan parameter yang dijaga konstan, yaitu arus sebesar 160 A, voltase 20 V, dan kecepatan pengelasan 2 mm/s. Setiap variasi kecepatan angin dilakukan pengulangan untuk memastikan validitas data yang diperoleh. Selama proses pengelasan, suhu lingkungan dan kelembaban udara dijaga pada kondisi ruang.

	Pengamatan cacat porosity dilakukan melalui pengujian radiografi untuk mendeteksi adanya rongga-rongga dalam hasil pengelasan. Data yang diambil meliputi jumlah porosity yang terbentuk dan ukuran diameter porosity pada setiap spesimen. Hasil pengujian radiografi kemudian dianalisis secara kuantitatif untuk menentukan hubungan antara kecepatan angin dan pembentukan porosity.

	Analisis statistik dilakukan untuk menghitung korelasi antara kecepatan angin dan pembentukan porosity, dengan menentukan nilai koefisien determinasi (R2). Data yang diperoleh kemudian diolah dan disajikan dalam bentuk grafik dan tabel untuk memudahkan interpretasi hasil penelitian.

	
		Hasil dan Pembahasan



	
		Hasil Pengujian



	Tabel 2. Hasil Pengamatan Porosity pada Berbagai Kecepatan Angin

	
		
				Kecepatan Angin (m/s)

				Jumlah Porosity (buah)

				Rata-rata Diameter Porosity (mm)

				Distribusi Porosity

		

		
				0

				0-1

				0,0

				Tidak signifikan

		

		
				2

				3-5

				0,8

				Terisolasi

		

		
				4

				8-12

				1,7

				Tersebar merata

		

		
				6

				15-20

				2,5

				Berkelompok
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	Gambar 5. Grafik Hasil Pengamatan Porosity pada Berbagai Kecepatan Angin

	Hasil pengujian radiografi menunjukkan perbedaan signifikan dalam pembentukan porosity pada berbagai variasi kecepatan angin. Pada spesimen yang dilas dengan kecepatan angin 0 m/s (kondisi kontrol), tidak ditemukan adanya cacat porosity yang signifikan. Hal ini mengindikasikan bahwa parameter pengelasan yang digunakan sudah optimal dan gas pelindung dapat berfungsi secara efektif dalam melindungi kawah las dari kontaminasi atmosfer.

	Seiring dengan peningkatan kecepatan angin, terjadi perubahan yang signifikan dalam pembentukan porosity. Pada kecepatan angin 2 m/s, mulai terdeteksi adanya porosity dengan ukuran relatif kecil dan jumlah yang terbatas. Peningkatan kecepatan angin menjadi 4 m/s menghasilkan pertambahan jumlah porosity yang lebih besar, dengan diameter rata-rata yang juga meningkat.

	Kondisi paling kritis terjadi pada kecepatan angin 6 m/s, di mana jumlah porosity mencapai tingkat tertinggi dengan rata-rata diameter mencapai 2,5 mm. Distribusi porosity pada kecepatan ini juga menunjukkan pola yang lebih menyebar di sepanjang area las, mengindikasikan gangguan yang signifikan pada aliran gas pelindung.

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	
		Analisis Statistik
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	Gambar 6. Grafik Korelasi Kecepatan Angin dan Pembentukan Porosity

	Analisis statistik menghasilkan nilai koefisien determinasi (R2 = 0,92) yang menunjukkan korelasi positif yang kuat antara kecepatan angin dan pembentukan porosity. Hal ini membuktikan bahwa peningkatan kecepatan angin memiliki pengaruh langsung dan signifikan terhadap pembentukan cacat porosity.

	Pembahasan
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	Gambar 7. Hasil Pengelasan GTAW
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	Gambar 8. Representasi Visual Distribusi Porosity pada Berbagai Kecepatan Angin

	Fenomena peningkatan jumlah dan ukuran porosity seiring dengan bertambahnya kecepatan angin dapat dijelaskan melalui mekanisme gangguan pada aliran gas pelindung [10]. Pada kondisi tanpa angin (0 m/s), gas pelindung dapat mengalir secara laminar dan efektif melindungi kawah las dari kontaminasi udara atmosfer. Namun, ketika terdapat aliran angin, terjadi turbulensi yang mengganggu aliran gas pelindung [11].

	Pada kecepatan 2 m/s, gangguan yang terjadi masih efektif minimal dan sistem pengelasan masih dapat mengkompensasi dengan baik. Hal ini terlihat dari jumlah porosity yang terbentuk masih dalam batas yang dapat diterima. Namun, pada kecepatan 4 m/s dan terutama 6 m/s, turbulensi yang terjadi sudah terlalu besar sehingga gas pelindung tidak lagi dapat melindungi kawah las secara efektif.

	Diameter porosity yang mencapai 2,5 mm pada kecepatan angin 6 m/s mengindikasikan adanya infiltrasi udara atmosfer yang signifikan ke dalam kawah las. Ukuran ini sudah melewati batas toleransi yang diizinkan oleh standar pengelasan pada umumnya dan dapat mempengaruhi integritas struktural hasil las [12].

	Berdasarkan hasil analisis, dapat direkomendasikan bahwa proses pengelasan GTAW sebaiknya dilakukan pada kondisi dengan kecepatan angin tidak melebihi 2 m/s untuk meminimalkan risiko pembentukan porosity. Pada kondisi di mana kecepatan angin tidak dapat dikendalikan, perlu diterapkan metode perlindungan tambahan seperti penggunaan pelindung angin (wind shield) atau peningkatan laju aliran gas pelindung [13].

	
		Kesimpulan



	Penelitian ini menunjukkan adanya hubungan yang signifikan antara kecepatan angin dan pembentukan cacat porosity pada pengelasan GTAW menggunakan material pelat baja grade A dan elektroda ER70S-G [14]. Eksperimen yang dilakukan dengan variasi kecepatan angin (0, 2, 4, dan 6 m/s) membuktikan bahwa peningkatan kecepatan angin berbanding lurus dengan jumlah dan ukuran porosity yang terbentuk, ditunjukkan dengan korelasi positif yang kuat (R2 = 0,92 [15]. Kondisi optimal ditemukan pada kecepatan angin 0 m/s di mana tidak ditemukan cacat porosity yang signifikan, sedangkan kondisi paling kritis terjadi pada kecepatan 6 m/s dengan rata-rata diameter porosity mencapai 2,5 mm. Berdasaran temuan ini, direkomendasikan batas kecepatan angin maksimal 2 m/s untuk meminimalkan pembentukan cacat porosity pada proses pengelasan GTAW.
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