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ABSTRAK

Proses pengelasan biasa digunakan untuk fabrikasi dalam aplikasi engineering,
misalnya untuk pesawat terbang, otomotif, dan industri perkapalan. Salah satu
metode pengelasan yang sering dipakai oleh masyarakat umum, yaitu metode
GMAW. Proses pengelasan, pada dasarnya memiliki tujuh macam sambungan,
yaitu: butt joint, backing joint, T joint, Cross joint, overlap joint, corner joint, dan
edge joint. Kualitas hasil pengelasan dipengaruhi oleh energi panas yang berarti
dipengaruhi juga oleh arus las, tegangan dan kecepatan pengelasan. Adanya
masukan panas pada logam ini juga mengakibatkan adanya tegangan sisa yang
nantinya akan menimbulkan distorsi. Dalam tugas akhir ini dilakukan penelitian
untuk mengetahui seberapa besar perubahan distorsi pada plat alumunium dengan
tiga (3) variasi amperemeter 100 A, 125 A, dan 150 A. Dengan dimensi yang
dimiliki pada plat yaitu : 300 mm x 150 mm x 12 mm dan kampuh yang di gunakan
adalah single V. Pengelasan dilakukan dengan metode GMAW. Perhitungan
perubahan distorsi pada plat adalah pada setiap titik yang sudah ditentukan yaitu :
sepuluh (10) titik. Serta ada empat (4) layer yang digunakan yaitu : root pass, hot
pass 1, hot pass 2, dan capping. Sehingga dapat disimpulkan bahwa semakin besar
heat Input yang diberikan, maka distorsi yang terjadi juga semakin besar. perubahan
distorsi terbesar adalah pada plat ke tiga (3) dengan amperemeter 150, dan yang
terkecil adalah pada plat ke satu (1) dengan amperemeter 100.

Keywords: GMAW, Heat Input, root pass, hot pass 1, hot pass 2, capping
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ABSTRACT
Welding process is usually used for fabrication in engineering applications, for
example for aircraft, automotive and shipbuilding industries. One method of
welding is often used by the general public, the method GMAW. Welding process,
basically have seven kinds of connections, namely: butt joint, backing joint, T joint,
cross joint, overlap joint, corner joint, and the joint edge. The quality of the welding
results are affected by the heat energy means is influenced also by the welding
current, voltage and welding speed. The presence of heat input on this metal also
results in the presence of residual stresses that would cause distortion. In this thesis
conducted a study to determine how much distortion changes the aluminum plate
with three (3) variations ammeters 100 A, 125 A, and 150 A.With dimensions
owned by the plate are: 300 mm x 150 mm x 12 mm and a seam that in use is the
single V. Welding conducted using GMAW. Calculation of changes in distortion
of the plates is at every point that has been determined as follows: ten (10) points.
And there are four (4) layers used are: root pass, hot pass 1, hot pass 2, and capping.
So it can be concluded that the greater the heat input is given, then the distortion
that occurs is also greater. Change is the biggest distortion in the third plate (3) with

the ammeters 150, and the smallest is the first plate (1) with the ammeters 100.

Keywords: GMAW, Heat Input, root pass, hot pass 1, hot pass 2, capping
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BAB1
PENDAHULUAN

1.1. LATAR BELAKANG MASALAH

Proses pengelasan biasanya digunakan wuntuk fabrikasi dalam aplikasi
engineering, misalnya untuk pesawat terbang, otomotif, dan industri perkapalan
(Gery, dkk. 2005). Salah satu metode pengelasan yang sering dipakai oleh
masyarakat umum, yaitu metode GMAW (Gas Metal Arc Welding).
Pengelasan ini juga disebut MIG karena menggunakan gas inert dimana
elektroda yang digunakan tidak dicoating dan dapat mensuplai terus, karena
berbentuk gulungan (Semih, 2007). Proses pengelasan, pada dasarnya memiliki
tuyjuh macam sambungan, yaitu: butt joint, backing joint, T joint, Cross joint,
overlap joint, corner joint, dan edge joint. Sambungan-sambungan tersebut
memiliki karakteristik sendiri-sendiri tergantung  kondisi material yang
dikerjakan. Sedangkan untuk posisi pengelasan ada beberapa jenis, yaitu: flat,

horizontal, vertical, dan overhead (ASME section X, 2001).

Kualitas hasil pengelasan dipengaruhi oleh energi panas yang berarti dipengaruhi
juga oleh arus las, tegangan dan kecepatan pengelasan. Hubungan antara ketiga
parameter itu menghasilkan energi pengelasan yang dikenal dengan Heat input
(masukan panas). Adanya masukan panas pada logam ini juga mengakibatkan

adanya tegangan sisa yang nantinya akan menimbulkan distorsi.

Dalam proses pengelasan, penyambungan dapat dijamin baik bila terjadi
pencampuran secara metalurgis antara masing-masing logam induk dan logam
tambahan. Selama pengelasan, daerah di bawah logam las akan mengalami
pemuaian, sedangkan daerah di bawahnya mencoba menahannya. Bagian yang
memuai itu akan mengalami tegangan tekan sedangkan daerah di bawahnya
melawan dengan tegangan tarik. Sebaliknya, selama proses pendinginan, daerah
di bawah logam las mengalami tegangan tarik dan daerah di bawahnya

melawannya dengan tekanan. Tegangan-tegangan yang terjadi pada pelat yang



dilas ini terus ada hingga temperatur kamar. Tegangan yang demikian ini disebut
tegangan sisa atau residual stress (Sonawan, dkk, 2003). Adanya tegangan sisa
dalam suatu bahan kemungkinan dapat menguntungkan atau malah merugikan

tergantung pada fungsi bahan, besar, dan arah tegangan sisa.

Sifat umum Aluminium adalah sebagai konduktor listrik yang baik. Ringan dan
kuat. Merupakan konduktor yang baik juga buat panas. Dapat ditempa menjadi
lembaran, ditarik menjadi kawat dan diekstrusi menjadi batangan dengan

bermacam-macam penampang. Sangat tahan terhadap korosi.

Pada prinsipnya, jika material yang akan dilakukan pengelasan jenisnya berbeda,
maka prosedur dan jenis las yang digunakan juga bisa berbeda. Pengelasan pada
baja sudah pasti berbeda dengan proses pengelasan aluminium. Jika
dibandingkan dengan baja, aluminium sifatnya lebih lunak akan tetapi mempunyai
massa yang lebih ringan. Salah satunya adalah jenis aluminium seri 5083. Pada
seri ini, unsur aluminuim akan dipadukan dengan unsur Mg (magnesium) Jenis
paduan Al-Mg (seri 5xxx) (ASME section IX, 2001). Jenis ini termasuk paduan
yang tidak dapat diperlaku-panaskan, tetapi mempunyai sifat yang baik dalam

daya tahan korosi, terutama korosi oleh air laut, dan dalam sifat mampu-lasnya.
Kelebihan :

a. menambahkan kekuatan dan daya lentur

b. memudahkan proses pemotongan

c. efektif untuk proses rekristalisasi

Kekurangan :

a. menurukan daya rekat

b. mudah patah

c. menimbulkan pin hole (lubang jarum)

d. menimbulkan hard spot


https://id.wikipedia.org/wiki/Listrik
https://id.wikipedia.org/wiki/Ekstrusi
https://id.wikipedia.org/wiki/Korosi

Sedangkan untuk aplikasinya dalam kehidupan sehari-hari adalah untuk bahan
pembuatan badan truk dan kereta api, bangunan, kendaraan tempur, bodi kapal

dan boat, tangki bahan-bahan kimia, pressure vessels serta tangki cryogenic.

Pada studi eksperimen ini diteliti bagaimana pengaruh pengelasan GMAW
terhadap perubahan distorsi pada Alumunium 5083 dengan perbedaan variabel

heat input. Pengujian ini dilakukan di PT.PAL INDONESIA.

1.2. PERUMUSAN MASALAH

1. Bagaimana pengaruh pengelasan GMAW pada aluminium seri 5083 dengan
variasi heat input yang Dberbeda terhadap perubahan distorsi yang
ditimbulkan?

2. Bagaimana variasi heat input yang menghasilkan distorsi paling minimum?

1.3. TUJUAN

1. Mengetahui berapa besarnya perubahan distorsi yang ditimbulkan pada
proses pengelasan GMAW dengan variasi arus listrik yang berbeda pada
aluminium seri 5083.

2. Mengetahui hasil perbandingan penelitian untuk perubahan distorsi

longitudinal dan distorsi transversal.

1.4. MANFAAT

Manfaat dilakukan eksperimen ini adalah untuk mengetahui pengaruh
pengelasan GMAW dengan arus listrik yang berbeda terhadap distorsi paling

minimum serta deformasi yang ditimbulkan pada aluminium seri 5083.

1.5. BATASAN MASALAH

Batasan masalah dalam tugas akhir ini adalah :



. Jenis material yang digunakan adalah aluminium seri 5083 12 mm.

. Proses pengelasan mengunakan GMAW dengan elektroda ER5356 1.2 mm.
. Posisi pengelasan adalah 1G dengan jenis sambungan single V butt joint.

. Parameter heat input yang dirubah adalah arus listrik.

. Arus yang digunakan adalah 100 A, 125 A, 150 A .

. Prosedur pengelasan berdasarkan ASME section II dan IX.



BAB 11
TINJAUAN PUSTAKA DAN DASAR TEORI

2.1. TINJAUAN PUSTAKA

Proses pengelasan adalah proses penyambungan material dengan meggunakan
energi panas. Pemanasan lokal pada pelat hingga temperatur lebur dan proses
pendinginan yang cepat dapat menghasilkan tegangan sisa akibat adanya
distribusi panas yang tidak merata (Anam, 2009). Jika material yang akan
dilakukan pengelasan jenisnya berbeda, maka prosedur dan jenis las yang
digunakan juga bisa berbeda. Pengelasan pada baja sudah pasti berbeda dengan
aluminium yang sifatnya lebih lunak akan tetapi mempunyai massa yang lebih
ringan. Salah satunya adalah jenis aluminium seri 5083. Distorsi yang nantinya
akan menggangu pada proses pengerjaan pengelasan selanjutnya. Karena
material alumunium yang digunakan sangat besar kemungkinan menyebabkan
terjadinya perubahan distorsi, serta pencegahannya memegang peranan yang

sangat penting dalam menentukan hasil lasan.

2.2. DASAR TEORI

2.2.1. Klasifikasi Aluminium dan Paduan Aluminium.

Aluminium, logam yang memiliki rumus kimia Al dikenal sebagai logam yang
ringan. Massa jenisnya sekitar 1/3 dari baja atau tembaga. Karena keistimewaan
sifatnya itu, paduan aluminium banyak digunakan sebagai struktur suatu

konstruksi untuk mengurangi beban atau beratnya.

Aluminium dan paduan aluminium termasuk logam ringan yang mempunyai
kekuatan tinggi, tahan terhadap korosi dan merupakan konduktor listrik yang
cukup baik. Logam ini dipakai secara luas dalam bidang kimia, listrik, bangunan,

transportasi dan alat-alat penyimpanan. Kemajuan akhir-akhir ini dalam teknik



pengelasan busur listrik dengan gas mulia menyebabkan pengelasan aluminium
dan paduannya menjadi sederhana dan dapat dipercaya. Karena hal ini, maka
penggunaan aluminium dan paduan di dalamnya sudah banyak digunakan dalam

bidang tersebut serta berkembang.

Paduan aluminium dapat diklasifikasikan dalam tiga cara, yaitu berdasarkan
pembuatan, dengan klasifikasi paduan cor dan paduan tempa, berdasarkan
perlakuan panas dengan klasifikasi dapat dan tidak dapat diperlaku - panaskan dan
cara ketiga yang berdaskan unsur-unsur paduan yaitu : Al murni, Al-Cu, Al-Mn,
Al-Si, Al-Mg, Al-Mg-Si, dan Al-Zn. Pada Tabel 2.1 ditunjukkan beberapa jenis

aluminium dengan komposisi kimia masing-masing.

Tabel 2.1 Komposisi Kima Paduan Aluminium (ASME section II, 2001)

Alloy | Si | Fe | Cu Mn Mg ct | zn | Ti | Each [Ié‘;ﬁe Al
0.03 99.60 min [Not
1060 | 0.25 | 035 | 0.05 0.03 0.03 v | 005 | [Note | 0.03 : ote
; ()
0]
. 0.05 - 99.00 min [Note
1100 | 0.95si+Fe | ;o 0.05 e 010 .. 0.05 | 0.15 ]
3003 | 0.6 | 0.7 060250_ 1.0-15 | . 010 ] .. 005 | 0.15 Remainder
Aklad .
3003 3003 Clad with 7072
3004 | 030] 07 | 025 | 1.0-15 01'83' 025 0.05 | 0.15 Remainder
Aklad .
3004 3004 Clad with 7072
5052 | 0.25 | 0.40 | 0.10 0.10 22- 1 0051540 0.05 | 0.15 Remainder
5083 | 0.40 | 0.10 0‘14 8 " | 40-49 | 0.05 0(50255_ 025 | 015 | 005 | 0.15 Remainder
020- | 35- | 0.05- .
5086 | 0.40 | 0.50 | 0.10 07 s 055 | 025 | 0.5 | 005 | 0.5 Remainder

Paduan yang dapat diperlaku-panaskan adalah paduan di mana kekuatannya dapat
diperbaiki dengan pengerasan dan penemperan, sedangkan paduan yang tidak
dapat diperlaku-panaskan kekuatannya hanya dapat diperbaiki dengan pengerjaan
dingin. Pengerasan pada paduan aluminium yang dapat diperlaku-panaskan tidak
karena adanya transformasi martensit seperti dalam baja karbon tetapi karena

adanya pengendapan halus fasa kedua dalam butir Kristal paduan. Karena proses




ini maka pengerasan pada paduan aluminium disebut pengerasan endap atau
presipitasi. Sifat-sifat pengerasan presipitasi dan paduan aluminium tergantung

pada unsur-unsur paduannya (Okumura, Wiryosumarto, 1994).

Logam paduan yang termasuk dalam kelompok yang tidak dapat diperlaku-
panaskan adalah jenis Al murni, Al-Mg ,Al-Si, dan Al-Mn. Sedang kelompok
yang dapat diperlaku-panaskan masih dibagi lagi dalam jenis perlakuan panasnya
yaitu anil-temper (O-temper), pengerasan regang (H-temper), pengerasan alamiah
dan pengerasan buatan. Sifat umum dari beberapa jenis paduan alumunium

(Katsas dkk, 2005) :

1. Jenis Al-murni (seri 1xxx)

Jenis ini adalah aluminium dengan kemurnian antara 99,0 % dan 99,9 %.
Aluminium dalam seri ini di samping sifatnya yang baik dalam tahan karat,
konduksi panas dan konduksi listrik juga memiliki sifat yang memuaskan dalam
mampu-las dam mampu-potong. Hal yang kurang menguntungkan adalah

kekuatannya yang rendah.

2. Jenis paduan Al-Cu (ser1 2xxx)

Jenis ini adalah jenis yang dapat diperlaku-panaskan. Dengan melalui pengerasan
endap atau penyepuhan sifat mekanik paduan ini dapat menyamai sifat dari baja
lunak, tetapi daya tahan korosinya rendah bila disbanding dengan jenis paduan
yang lainnya. Sifat mampu-lasnya juga kurang baik, karena itu paduan jenis ini
biasanya digunakan pada konstruksi keeling dan banyak sekali digunakan dalam

konstruksi pesawat terbang.

3. Jenis paduan Al-Mn (seri 3xxx)

Paduan ini adalah jenis yang tidak dapat diperlaku-panaskan sehingga penaikkan
kekuatannya hanya dapat diusahakan melalui pengerjaan dingin dalam proses
pembuatannya. Dibandingkan dengan jenis Al-murni paduan ini mempunyai sifat
yang sama dalam hal daya tahan korosi, mampu potong dan sifat mampu lasnya.
Dalam hal kekuatan jenis ini lebih unggul dari pada jenis Al-murni.

4. Jenis paduan Al-Si (seri 4xxx)



Paduan Al-Si termasuk jenis yang tidak dapat diperlaku-panaskan. Jenis ini dalam
keadaan cair mempunyai sifat mampu alir yang baik dan dalam proses
pembekuannya hampir tidak terjadi retak. Karena sifat tersebut maka, paduan
jenis ini banyak digunakan sebagai bahan atau logam las dalam pengelasan

paduan aluminium baik paduan cor maupun tempa.

5. Jenis paduan Al-Mg (seri 5xxX)

Jenis ini termasuk paduan yang tidak dapat diperlak-panaskan, tetapi mempunyai
sifat yang baik dalam daya tahan korosi, terutama korosi oleh air laut, dan dalam
sifat mampu-lasnya. Paduan ini banyak digunanakan tidak hanya dalam
konstruksi umum tetapi juga untuk tangki penyimpanan gas alam cair dan oksigen

cair.

6. Jenis paduan Al-Mg-Si (seri 6xxx)

Paduan ini termasuk dalam jenis yang dapat diperlaku-panaskan dan mempunyai
sifat mampu-potong, mampu-las dan daya tahan korosi yang cukup. Sifat yang
kurang baik dari paduan ini adalah terjadinya pelunakan pada daerah las sebagai

akibat dari panas pengelasan yang timbul.

7. Jenis paduan Al-Zn (seri 7xxX)

Paduan ini termasuk jenis yang dapat diperlaku-panaskan. Biasanya ke dalam
paduan pokok Al-Zn ditambahkan Mg, Cu, dan Cr. Kekuatan tarik yang dapat
dicapai lebih dari 50 kg/mm?, sehingga paduan ini dinamakan juga ultra duralium.
Berlawan dengan kekuatan tariknya, sifat mampu-las dan daya tahan terhadap
korosi kurang menguntungkan. Dalam waktu akhir-akhir ini paduan Al-Zn-Mg
mulai banyak digunakan dalam konstruksi las, karena jenis ini mempunyai sifat
mampu las dan tahan korosi yang lebih baik dari paduan dasar Al-Zn. Di samping
itu juga pelunakan pada daerah las dapat mengeras kembali karena pengerasan

ilmiah.



2.2.2. Sifat Mampu Las
Proses pengelasan pada aluminium mempunyai perbedaan dibandingkan dengan
pengelasan pada logam yang lainnya, perbedaan itu dikarenakan (Long dkk,

2009):

a. Aluminium Oxide surface coating (A1203)

Aluminium adalah logam aktif dan bereaksi dengan oksigen di udara dan
membentuk lapisan film tipis aluminium oksida (Al203) pada permukaannya.
Titik lebur dari aluminium oksida kurang lebih 3.600 °F (1926 °C ) yang nilainya
hampir tiga kali lipat dari titik lebur aluminium murni, 1220 °F (660 °C). Seiring
dengan penambahan jumlah film aluminium oksida (menjadi lebih tebal), maka
akan menyerap uap dari udara. Uap adalah sumber dari hidrogen yang dapat
menimbulkan porosity pada kampuh las aluminium. Hidrogen juga bisa muncul
dari oli, cat, dan debu pada daerah pengelasan. Selain itu juga bisa muncul dari
oksidasi dan material asing pada elektroda bahkan dari logam induk itu sendiri.
Hidrogen akan masuk pada kampuh dan larut pada lelehan aluminium. Ketika
aluminium ini mengeras maka hidrogen akan dipaksa keluar dari daerah kampuh.
Tetapi karena proses pendinginan yang berlangsung cepat, maka hidrogen tersebut
akan terperangkap dan menyebabkan porositas. Porositas pada pengelasan dapat
menurunkan kekuatan hasil lasan dan keuletannya tergantung jumlah dari
porositas tersebut. Lapisan aluminium oksida sebisa mungkin harus dihilangkan
pada proses pengelasan. Karena selain menimbulkan porositas, lapisan ini juga
dapat menimbulkan cacat pengelasan seperti lack of fussion dan crack. Cara
penghilangannya dapat dilakukan dengan tiga cara, yaitu dengan cara mekanik,
kimia, atau elektrik. Penghilangan dengan cara elektrik dapat dilakukan dengan
cara mengikis menggunakan benda tajam, sandpaper, wire brush, dll. Secara
kimiawi dapat dihilangkan dengan dua cara yaitu etching dan non etching.
Sedangkan penghilangan secara elektrik dapat menggunakan cathodic

bombardment.



b. Thermal conductivity yang tinggi dan titik lebur yang rendah.

Thermal conductivity adalah kemampuan suatu material untuk menyalurkan panas
melalui massanya. Kemampuan alumunium untuk menyalurkan panas tiga sampai
lima kali dari kemampuan baja tergantung dari paduannya. Hal ini menunjukkan
bahwa aluminium memerlukan input panas yang lebih meskipun titik leburnya
660 °C. Karena memiliki thermal conductivity yang tinggi, maka pengelasan pada
material yang tebal diperlukan adanya preheat. Namun jika pada proses tersebut
suhunya terlalu tinggi atau waktunya yang terlalu lama, dapat mengurangi
kekuatan sambungan las baik pada heat treatable alloy maupun non heat treatable
alloy. Maka dari itu suhu saat preheat pada aluminium hendaknya tidak melibihi
204 °C. High thermal conductivity pada aluminium juga memiliki keuntungan jika
panas yang disalurkan menjauh dari kampuh secara cepat, maka lasan juga akan

membeku dengan cepat sehingga dapat meminimalisir cacat pada hasil lasan.

c. Koefisien thermal expansion yang tinggi.

Thermal expansion adalah penambahan panjang material secara linier terhadap
perubahan suhu. Thermal expansion pada aluminium dua kali lipat dari pada baja.
sehingga mudah sekali terjadi deformasi dan paduan-paduan yang mempunyai

sifat getas akan cenderung membentuk retak panas.

d. Tidak ada perubahan warna ketika temperaturnyan mencapai titik lebur.

Aluminium baru akan menunjukkan perubahan warna ketika dipanaskan hingga
melebihi titik leburnya yaitu 600 °C (berwarna merah pudar). Pada proses
pengelasan busur yang menggunakan pelindung gas (GMAW dan GTAW),
perubahan warna ini tidak terlalu penting karena las-lasan akan selesai sebelum
kampuh las meleleh. Selain sifat-sifat diatas, alumunium juga memiliki sifat yang

kurang baik atau merugikan yang lainnya, yaitu (Okumura, Wiryosumarto. 1994) :

1. Karena panas dan daya hantar panasnya yang tinggi maka sukar sekali untuk

memanaskan dan mencairkan sebagian kecil saja

10



2. Karena perbedaan yang tinggi antara kelarutan hidrogen dalam logam cair dan
logam padat, maka dalam proses pembekuan yang terlalu cepat akan terbentuk

rongga halus bekas kantong-kantong hidrogen.

3. Paduan aluminium mempunyai berat jenis rendah, karena itu banyak zat-zat
lain yang terbentuk selama pengelasan akan tenggelam. Keadaan ini

memudahkan terkandungnya zat-zat yang tidak dikehendaki ke dalamnya.

4. Karena titik cair dan viskositasnya rendah, maka daerah yang terkena

pemanasan mudah mencair dan jatuh menetes.

Faktor-faktor seperti diatas yang membuat prosedur pengelasan aluminium

mempunyai yang berbeda jika dibandingkan dengan baja.

2.2.3. Pengelasan Aluminium dan Paduannya

1. Hal-hal Umum

Las gas, las busur yang elektroda terbungkus dan sinar elektron semuanya dapat
digunakan untuk mengelas aluminium dan paduannya. Tetapi walaupun demikian
yang paling banyak digunakan pada saat ini adalah las busur dengan gas mulia.
Dengan cara pengelasan ini lapisan oksida yang terjadi pada permukaan logam
aluminium, yang juga menjadi masalah pengelasan, dipecah dan dibersihkan oleh
busur listrik yang digunakan. Karena selama pengelasan terlindung oleh gas mulia
maka permukaannya bersih dan menyebabkan terbentuknya sifat-sifat yang
menguntungkan (Okumura, Wiryosumarto. 1994). Bila digunakan cara
pengelasan yang lain, maka diperlukan fluks yang berisi khlorida atau flourida
untuk menghilangkan lapisan oksida yang terjadi. Bahayanya menggunakan fluks
adalah apabila fluks tertinggal di dalam logam yang akan menyebabkan terjadi

korosi. Karena itu pembersihan sisa fluks harus dilakukan dengan seksama.
2. Persiapan Pengelasan

a. Persiapan logam induk : lapisan oksida dan zat lain yang ada pada permukaan

logam induk menjadi salah satu penyebab terjadinya cacat las, seperti
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peleburan yang tidak sempurna dan lubang-lubang halus. Karena hal ini maka
titik berat persiapan adalah mebersihkan permukaan yang akan dilas dari zat-

zat tersebut.

Lapisan oksida pada permukaan alur akan tumbuh menjadi tebal dan menyerap
uap air, bila permukaan tersebut dibiarkan cukup lama setelah proses
pembuatan alur. Pembersihan lapisan tebal ini cukup sulit, karena itu perlu
suatu cara yang baik. Suatu proses pembersihan secara mekanik harus
dilakukan bersama dengan penggunaan pelarut organik. Dalam hal
pembersihan secara kimia, pencucian dan pengeringan yang tidak sempurna

akan merusak logam las.

Persiapan logam dasar ini sebaiknya harus dilakukan sesaat sebelum proses
pengelasan. Tetapi apabila tidak dapat segera maka permukaan yang sudah
disiapkan tersebut harus dijaga supaya tetap bersih dan pada saat mau

mengelas sebaiknya disikat dengan sikat baja yang bersih.

Persyaratan tempat mengelas : karena alasan-alasan seperti disebutkan
sebelumnya, maka diperlukan tempat pengelasan yang sangat bersih. Bila
digunakan las busur dengan gas mulia harus ada pelindungan angin, agar gas
pelindung tidak terhembus angin. Agar tidak terjadi pencampuran oleh zat lain,
maka tempat pengelasan harus terpisah dari proses pengerjaan yang lainnya

terutama terhadap pengerjaan logam lain seperti baja.

Pemilihan logam pengisi : pada dasarnya logam pengisi harus sejenis dengan
logam induk. Tetapi pada kenyataannya sebagian dari unsur yang ada di dalam
logam pengisi akan teroksidasikan, akan membentuk terak, menguap, sehingga
dalam memilih logam pengisi harus memperhatikan terjadinya peristiwa ini.
Dalam Tabel 2.2 ditunjukkan kombinasi yang sesuai antara logam induk
dengan logam pengisi. Sedangakan pada Tabel 2.3 menunjukkan komposisi

kimia dari logam pengisi. Dasar yang utama dalam memilih logam pengisi



adalah sifat yang dimiliki, cara pengelasan yang akan dilakukan dan sifat lasan

yang diharapkan.

Tabel 2.2 Pemilihan Logam Pengisi Sesuai dengan Logam Induk (ASME section

11, 2001)
5154 5052 5005
Base Metal 5254 5086 5083 5625 5652
1060,1070,1080,1350 | ER5356%¢ | ER5356¢ | ER5356¢ | ER4043%¢ | ER1100°¢
1100,3003,Alc 3003 | ER5356%¢ | ER5356¢ | ER5356¢ | ER4013%¢ | ER1100°¢
2014,2036 - - - - ER4145
2219 ER4043 - - ER4043Y | ER4043b4
3004,Alc 3004 ER53569 | ER5356¢ | ER5356% | ER5356%® | ER5356%¢
5005,505 ER53569 | ER5356¢ | ER53569 | ER5356%¢ | ER5356%¢
5052,5652 ER5356% | ER5356¢ | ER5356¢ | ER5654¢
5083 ER53569 | ER53569 | ER5183¢
Tabel 2.3 Komposisi Kimia Logam Pengisi (ASME section II, 2001)
Weight Precent™®
AWS UNS .
Classification | Number® Si Fe Cu Mn Mg
ER5183 A95183 | 0,40 0,40 0,10 | 0,50—1,0 43-52
R5183 A95183 | 0,40 0,40 0,10 | 0,50 —1,0 43-52
Weight Precent®”
0,05 -
ER5356 A95356 | 0,25 0,40 0,10 0.20 45-52
R5356 A95356 | 0,25 0,40 0,10 060250_ 45-52
Cr Ni /n Ti Each Total Al
0,05 0,25 - 0,25 0,15 0,05 0,15 Remainder
0,05 0,25 - 0,25 0,15 0,05 0,15 Remainder
0,05-0,20 - 0,10 | 0,06—0,20 | 0,05 0,15 Remainder
0,05 -0,20 - 0,10 | 0,06—0,20 | 0,05 0,15 Remainder

Di dalam pelaksaannya, di samping komposisi kimia dari logam pengisi harus

juga dipertimbangkan kekerasan dan diameternya, yang dihubungkan dengan
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tingkat penyelesaian permukaan yang juga tergantung dari mesin las yang
digunakan. Di samping itu harus juga diusahakan agar waktu penyimpanan
logam pengisi secepat mungkin,sehinnga pembentukan lapisan oksida dan

penyerapan uap air dapat dihindari.

Pemilihan gas pelindung : dalam pengelasan dengan gas mulia dapat digunakan
gas argon dan helium atau argon shield. Gas Ar memberikan perlindungan
yang lebih baik dari gas He, tetapi penembusannya dangkal. Untuk
memperdalam penembusan biasanya digunakan pelindung campuran yang
terdiri dari gas argon dan helium. Bentuk dan dalamnya penembusan oleh

kedua gas tersebut ditunjukkan dalam gambar 3.1.

Elektroda ' Elektroda
o U
. !; LOJ\ Gas Pelindung u Q\ ] ‘\J o
/ /O \\Ar >/ jo \H"\
N L

(@) Gas Ar (b) Gas He

Gambar 2.1 Penembusan Gas Ar dan Gas He (Wiryosumarto, 2007)

Gas—gas pelindung harus mempunyai kemurnian yang tinggi, karena gas ini
akan berhubungan langsung dengan logam cair dan sangat berpengaruh

terhadap hasil pengelasan yang didapat.

Pembuatan groove dan bevel pengelasan: pembuatan groove dan bevel lasan
dengan busur pada logam aluminium dan paduannya tidak memberikan
kehalusan permukaan yang memuaskan. Karena itu pada pengelasan logam ini
kedua pemotongan tersebut biasanya dilakukan dengan mesin pemotong seperti

mesin miling, mesin pemahat, gerinda dan cara mekanik lainnya.



2.2.4 Gas Metal Arc Welding (GMAW)

Gambar 2.2 Pengelasan GMAW atau MIG (Genculu, 2007)

Nama lain dari proses pengelasan ini adalah metal inet gas (MIG) dimana kawat
elektroda yang digunakan tidak terbungkus dan sifat suplainya yang terus-
menerus. Daerah lasan terlindung dari atmosfir melalui gas yang dihasilkan dari
alat las tersebut,seperti terlihat pada Gambar 2.2. (Genculu, 2007). Gas pelindung
yang digunakan adalah gas Argon, helium atau campuran dari keduanya. Untuk
memantapkan busur kadang-kadang ditambahkan gas O2 antara 2 sampai 5% atau

CO2 antara 5 sampai 20% (Wiryosumarto, 1996).

Gambar 2.3 Konstruksi Mesin Las GMAW (Bradley, 2000)
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Pada pengelasan aluminium, elektroda yang digunakan pada pengelasan ini harus
bersih dari kotoran yang nantinya dapat menimbulkan cacat. Karena bisa saja
porositas yang timbul pada pengelasan ini karena adanya uap air yang berada pada
elktrodanya. Elektroda dalam las MIG biasanya diumpankan secara otomatis,
sedangkan alat pembakarnya digerakkan dengan tangan. Dengan ini tercipta suatu

alat las semi otomatik di mana konstruksinya dalam dilihat pada Gambar 2.3.

Typical jpin! ) o Typical joint
preparation Drawing indication preparation Drawing indication
o] 5 <2 S r—r/j_
pbs ->é
!
:
Plan Plan
Square butt weld Double-V butt weld
—~j w3 /
\
Plan

Square butt weld with sealing run

<y

- [ 5-3=am)

5= 3men)

Plan

e

Single-V butt weld with sealing run

|
|

Plan

P!

B=Smm)
Single-U butt weid with sealing run U-V asymmetrical butt weld
T T

Gambar 2.4 Detail Joint pada Pengelasan (www.google.com)

Untuk memperumudah dalam proses pengelasan, perlu adanya kampuh agar filler
dapat mengisi logam induk yang akan disambung. Kampuh akan diperlukan jika
ketebalan material yang akan dilas lebih dari 6 mm (ASME section IX, 2001).
Ada beberapa jenis kampuh yang biasanya digunakan dalam pengelasan misalnya

V-butt joint, double V-butt joint, dll seperti yang terlihat pada Gambar 2.4.
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Gambar 2.5 Diagram fase Al-Mg (www.google.com)

Sebelum melakukan eksperimen, wajib mengetahui diagram fase alumunium dan
magnesium, untuk menentukan titik lebur atau titik leleh campuran plat Al-Mg

yang digunakan,seperti terlihat pada Gambar 2.5.

2.2.5. Jenis Elektroda Pengelasan

Elektroda terbungkus pada umumnya digunakan dalam pelaksanaan pengelasan
tangan. Di negara-negara industri, elektroda las terbungkus sudah banyak yang di
standarkan berdasarkan penggunaannya. Standarisasi elektroda dalam AWS
(American Welding Society) didasarkan pada jenis fluks, posisi pengelasan dan

arus las dan dinyatakan dengan tanda EXXXX, yang artinya sebagai berikut:

e E : Menyatakan elektroda las busur listrik
e XX : Dua angka sesudah E menyatakan kekuatan tarik (ksi)
e X : Angka ketiga menyatakan posisi pengelasan, yaitu:

- Angka 1 untuk pengelasan segala posisi
- Angka 2 untuk pengelasan posisi datar dan dibawah tangan

- Angka 3 untuk pengelasan posisi dibawah tangan
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e X : Angka keempat menyatakan jenis selaput dan arus yang cocok

dipakai untuk pengelasan.

Sebagai contoh adalah elektroda yang digunakan dalam studi eksperimen ini,

yaitu elektroda E6011, dapat dinyatakan sebagai berikut:

E : Menyatakan elektroda las busur listrik

60 : Menyatakan elektroda tersebut memiliki kekuatan tarik sebesar 60 ksi

1 : Menyatakan elektroda tersebut dapat digunakan pada pengelasan segala
posisi

1 : Menyatakan selaput pembungkus elektroda tersebut mengandung rutil-

kalium dan pengelasan dengan arus AC atau DC+ atau DC
2.2.6. Kampuh V

Pengerjaan sambungan atau kampuh las terdiri dari 4 jenis yaitu sambungan
kampuh sisi, sambungan berimpit, sambungan sudut dan sambungan T.
Sambungan atau kampuh menumpu adalah sambungan las yang dilakuakan
dengan jalan mengelas bagian tepi atau ujung dari logam yang akan dilas. Adapun
sambungan atau kampuh menumpu terdiri dari sambungan I, V, X, /2 V, 72 X, dan
U. Kampuh V digunakan untuk menyambung logam/plat yang tebalnya antara 6-
16 mm, dimana sambungan ini terdiri dari sambungan kampuh V terbuka dan
tertutup. Kampuh V terbuka digunakan untuk menyambung logam/plat yang
tebalnya 6-16 mm dengan sudut kampuh 60°C-80°C dan jarak/celah kampuh
sekitar 2 mm serta tinggi dasar sampai sudut kampuh 1-2 mm. Pada waktu
mengelas kampuh V terbuka diberi plat penahan cairan sepanjang kampuh yang
gunanya untuk mencegah cairan bertumpuk disebelah bawah kampuh dan plat
penahan tersebut dapat dibuka bila diperlukan. Sambungan kampuh V tertutup
digunakan untuk menyambung logam/plat yang tebalnya 8-16 mm dengan sudut
kampuh dan tinggi dari dasar sampai dasar sudut kampuh dibuat sama dengan

sambungan kampuh V terbuka.
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2.2.7 Heat Input

Dalam pengelasan, untuk mencairkan logam induk dan logam pengisi diperlukan
energi yang cukup. Energi yang dihasilkan dalam operasi pengelasan berasal dari
bermacam-macam sumber yang tergantung pada proses pengelasannya. Pada
pengelasan busur listrik, sumber energi berasal dari listrik yang diubah menjadi
energi panas. Energi panas ini sebenarnya hasil kolaborasi dari parameter arus las,
tegangan las, dan kecepatan pengelasan. Parameter ketiga yaitu kecepatan
pengelasan ikut mempengaruhi energi pengelasan karena proses pemanasannya

tidak diam ditempat akan tetapi bergerak dengan kecepatan tertentu.

Kualitas hasil pengelasan dipengaruhi oleh energi panas yang berarti dipengaruhi
juga oleh arus las, tegangan dan kecepatan pengelasan. Hubungan antara ketiga
parameter itu menghasilkan energi pengelesan yang dikenal dengan heat input.

Persamaan heat input dapat dituliskan sebagai berikut :

V.
Q= n T (Joule/mm)

Q = Heat Input (kj/mm)

n = Thermal Eficiency (%)

V = Voltage (V)

| = Current (A)

v = Welding Speed (mm/sec)
2.2.7.1. Arus Pengelasan
Berpengaruh langsung pada penetrasi logam las, bentuk manis las, lebar HAZ
dan dilusi. Arus las makin besar dapat memperdalam penetrasi logam las dan

juga memperlebar HAZ, demikian sebaliknya. Pemakaian arus las semakin

tinggi juga dapat memperlebar manik las.
Arus las juga mempengaruhi dilusi atau pencampuran. Semakin besar arus las

maka semakin besar juga dilusi yang artinya semakin banyak bagian logam

induk yang mencair.

19



20

Besarnya arus pengelasan ditentukan oleh diameter elektroda. Semakin besar
diameter elektroda yang dipakai maka semakin tinggi arus las yang
diperlukan. Secara logika, untuk mencairkan kawat las berdiameter lebih
besar akan membutuhkan panas lebih tinggi. Energi panas sebanding dengan
arus las. Oleh karena itu fakta bahwa pemakaian kawat las berdiameter besar

membutuhkan arus las yang besar juga.

2.2.7.2. Tegangan Pengelasan

Berbanding lurus dengan tinggi busur. Yang dimaksud dengan tinggi busur
disini adalah jarak antara ujung elektroda dengan permukaan logam induk
yang dilas. Jika saja pada saat pengelasan terjadi kenaikan tinggi busur maka
pada saat itu juga tegangan las merangkak naik dan arus las turun. Kenaikan
tegangan akan terus berlanjut jika tinggi busur makin besar dan pada akhirnya
mungkin saja busur listrik tidak ada lagi. Walaupun ada korelasi antara arus
dan tegangan, tetapi tegangan las ini tidak berpengaruh secara langsung pada

penetrasi logam las.

2.2.7.3. Kecepatan Pengelasan

Semakin tinggi kecepatan pengelasan biasanya dipengaruhi oleh tingginya
arus pengelasan. Untuk mencairkan ujung elektroda diperlukan energi yang
cukup. Dengan kebutuhan energi yang cukup ini, pengelasan dapat
berlangsung dengan normal. Apabila energi yang diberikan lebih dari cukup
misalnya saja dengan memberikan arus las lebih tinggi, maka proses
pencairan ujung elektroda berlangsung lebih cepat. Kecepatan pencairan
elektroda yang tidak diimbangi dengan kecepatan pengelasan mungkin saja
menyebabkan penumpukan cairan logam las di permukaan logam induk.
Untuk menghasilkan manik las yang normal, maka tentu saja kecepatan
pencairan ujung elektroda harus diimbangi dengan kecepatan pengelasan.
Dengan demikian benar saja bahwa tingginya arus pengelasan sangat

mempengaruhi kecepatan pengelasan



2.2.8. Distorsi Pada Pengelasan

Pada proses pengelasan, sambungan pada material menerima beban panas yang
tinggi. Distribusi panas yang ditimbulkan tidak merata ke semua bagian. Sehingga
suhu pada daerah lasan dan HAZ lebih tinggi dari pada logam induk yang tidak
terkena pengaruh panas. Selama proses pendinginan, daerah lasan akan menjadi

padat dan menyusut sehingga terjadi tegangan tarik disekitar lasan dan HAZ.

Gambar 2.6 Macam-macam distorsi dalam pengelasan (Wiryosumarto, 2007)

Jika tegangan tarik yang dihasilkan melebihi yield point dari logam induk, maka
hal ini bisa menimbulkan deformasi plastis pada material. Deformasi plastis ini
nantinya akan menyebabkan perubahan dimensi dan penyimpangan material. Hal
inilah yang disebut dengan distorsi. Ada beberapa macam distorsi yang terjadi

pada pengelasan. Seperti terlihat pada gambar 2.6

1. Penyusutan arah Transversal (Transverse shrinkage) : penyusutan yang terjadi

tegak lurusn terhadap arah garis las

2. Penyusutan arah Longitudinal (Longitudinal shrinkage) : penyusutan yang

terjadi searah garis las
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3. Distorsi arah Longitudinal (Longitudinal distortion) : distorsi dalam bidang

yang melukai garis las dan tegak lurus terhadap plat

4. Distorsi arah Angular (Angular distortion) : distribusi panas yang tidak merata

pada ke dalaman menyebabkan distorsi atau perubahan sudut

5. Distorsi Rotasi (Rotational distortion) : distorsi sudut dalam bidang plat yang

berkaitan dengan perluasan thermal

6. Distorsi Menekuk (Buckling distortion) : kompresi yang berkenaan dengan

panas menyebabkan ketidakstabilan ketika plat tipis.

2.2.9. Perbandingan Penelitian Distorsi

2.2.9.1. Penyusutan arah Transversal (Transverse Shrinkage)

Rumus Capel, plat aluminium yang dilas menggunakan proses masukan gas

busur dan baja karbon plat stainless yang mengkonversi elektroda.

20,4 x W x 10°
Al (alumunium) = sxu . (2.2) (Capel, 1961)

Dimana,

Al = penyusutan melintang (mm)

s = ketebalan logam las setiap lapisan (mm)

u = kecepatan pengelasan (cm/min)

W =1 x V = kekuatan listrik pada pengelasan busur
| = welding current (ampere)

V = busur tegangan (volt)
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Jauh masukan panas tinggi yang digunakan untuk pengelasan aluminium.

Akibatnya, nilai yang sebenarnya dari penyusutan jauh lebih besar untuk las

aluminium dari pada yang dari stainless steel dan baja karbon.

2.2.9.2. Penyusutan arah Longitudinal (Longitudinal Shrinkage)

Penyusutan longitudinal pada lasan butt adalah sekitar 1/1000 th panjang las,

jauh lebih sedikit daripada penyusutan melintang. Hanya penelitian terbatas

yang telah dilakukan penyusutan longitudinal pada lasan butt.

mengusulkan rumus berikut :

012 xIx L .
AL = 00 (2.3) (King, 1944)
Dimana,

| = welding current (ampere)

L = panjang lasan (in)

t = ketebalan plat (in)

contoh, dimana t = % in (6,4 mm) dan | = 250 ampere

AL/L=1,2x 107

King

23



24

(halaman ini sengaja di kosongkan)



BAB III

METODOLOGI

3.1 METODE PENELITIAN

Untuk mempermudah evaluasi perkembangan penelitian untuk tugas akhir akan

dibuat diagram pengerjaan/metodologi. Secara garis besar pengerjaan tugas akhir

ini dapat dijelaskan dalam Gambar 3.1.

Mulai

Studi Literatur

|

Persiapan material:

e Material E 5.4S/Al Mg alumunium
5083 (300 mm x 150 mm x 12 mm)

e Elektroda SAFRA, ER5183 1,2 mm

Persiapan alat:

-Mesin las GMAW - Gerinda
-Tang voltase - Thermokopel
-Stopwatch - Weld helmet
-Penanda plat - Brush

-Jangka sorong digital - Welding glove

y

Pengelasan 3 spesimen
Alumunium 5083 dengan 3 variasi

arus listrik
v ‘
100 A 125A 150 A
4

Gambar 3.1 Diagram alir pengerjaan penelitian tugas akhir
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Pengelasan 3 spesimen
Alumunium 5083 dengan 3 variasi
arus listrik

4 A 4

Perhitungan Heat Input Pengukuran distorsi

A 4

Pembahasan

A 4

Kesimpulan

\4
Selesai

Gambar 3.1 Diagram alir pengerjaan penelitian tugas akhir ( Lanjutan)

3.2. PROSEDUR PENELITIAN

Adapun langkah-langkah penelitian dalam diagram alir pada Gambar 3.1 dapat
dijelaskan sebagai berikut :

1.

26

Studi Literatur
Mencari teori-teori dan data-data yang akan digunakan dalam penelitian dan
analisa. Data-data dan teori yang digunakan diperoleh dari :

Buku-buku tentang pengelasan dan efek distorsi yang ditimbulkan

Jurnal, website, artikel tentang korosi, dan pengelasan pada plat

Code atau standar yang berhubungan dengan penelitian ini

Persiapan Material dan Alat

a. Persiapan material
Material yang digunakan dalam penelitian ini adalah material jenis plat
alumunium 5083 sebanyak 6 buah. Dengan spec 300 mm x 150 mm x 12
mm. Kemudian material ini di las dengan jenis pengelasan GMAW



menggunakan elektroda SAFRA ER5183. Sebelum dilakukan pengelasan,
dilakukan pembuatan bevel terlebih dahulu,yaitu:

Gambar 3.2 Sketsa Pembuatan Bevel Angle Plat Alumunium 5083

- Menentukan ukuran bevel (Gambar 3.2) dengan cara mengukur lebar
plat 150 mm = 15 cm dikurangi ukuran bevel 3 cm dengan kemiringan
60°.

Gambar 3.3 Plat Alumunium 5083 Gambar 3.4 Proses Pembuatan Bevel
(sumber: dok.pribadi)

- Setelah itu di gerinda semua plat (6 buah) dengan ukuran bevel yang
sama (Gambar 3.3 dan 3.4)
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Gambar 3.5 Perlengkapan Proses Pengelasan (sumber: dok.pribadi)

b. Persiapan alat
Peralatan yang digunakan (Gambar 3.5) dalam pengelasan GMAW dan
penelitian adalah:
- Welding gun
- Tabung gas argon
- Regulator tabung gas argon
- Elektrode supply
- Power source
- Tang voltase
- Stopwatch
- Penanda plat
- Jangka sorong digital
- Gerinda
- Thermokopel
- Welding helmet
- Brush
- Welding glove
- Tang
- Masker
- Meteran

3. Penyambungan plat dan pengukuran distorsi
- Untuk heat input ada 3 variasi variabel, yaitu 100 A, 125 A, dan 150
A, jadi penelitian dilakukan sebanyak 3 kali sesuai variasi variabel
heat input
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- Menghitung data awal plat sebelum dilakukan pengelasan,dan
memastikan meja kerja rata dengan plat

Gambar 3.6 Proses Penandaan Plat dengan Memberi Titik-titik Pada Plat yang
Akan Dihitung Perubahan Distorsi (sumber: dok.pribadi)

- Sebelum dilakukan pengelasan, plat diberi tanda pada bagian tertentu
yang akan dihitung perubahan distorsi angular,distorsi transversal dan

distorsi longitudinal

Gambar 3.7 Tack Weld (sumber: dok.pribadi)

- Setelah diberi tanda pada plat, lalu dilanjutkan dengan membuat tack
weld pada ujung-ujung plat (Gambar 3.7), sebagai penyambung agar
tidak bergeser pada saat dilakukan pengelasan dengan cara full length,
serta dilakukan tack weld juga pada ujung-ujung plat ke meja kerja,
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agar plat pada bagian tengah fix atau menempel pada meja kerja,
untuk melihat perubahan distorsi angular.

Gambar 3.8 Proses Pengelasan (sumber: dok.pribadi)

Gambar 3.9 Sketsa Layer Pengelasan Plat Alumunium 5083

Perhitungan kecepatan pengelasan pada tiap layer dilakukan pada saat
proses pengelasan (Gambar 3.8) dimulai, serta menghitung perubahan
distorsi angular, menggunakan 4 layer (Gambar 3.9) pada penelitian
ini, yaitu:
v" Pengelasan layer ke 1 (root pass)
Pada saat dilakukan pengelasan sampai selesai dihitung kecepatan
pengelasan, lalu menhitung perubahan efek distorsi tiap tanda titik
plat yang sudah ada sebelum dilakukan pengelasan
v" Pengelasan layer ke 2 (hot pass 1)



Pada saat dilakukan pengelasan dan selesai dihitung kecepatan
pengelasan, lalu menhitung perubahan efek distorsi tiap tanda titik
plat yang sudah ada sebelum dilakukan pengelasan

v" Pengelasan layer ke 3 (hot pass 2)
Pada saat dilakukan pengelasan sampai selesai dihitung kecepatan
pengelasan, lalu menhitung perubahan efek distorsi tiap tanda titik
plat yang sudah ada sebelum dilakukan pengelasan

v" Pengelasan layer ke 4 (capping)
Pada pengelasan ini, bebeda dengan pengelasan sebelumnya,yaitu
dilakukan proses grinding terlebih dahulu pada layer ke 3 (hot pass
2), lalu melakukan perhitungan kecepatan pengelasan sampai
selesai, dan menhitung perubahan efek distorsi tiap tanda titik plat
yang sudah ada sebelum dilakukan pengelasan

Gambar 3.10 Hasil Pengelasan dan Perubahan Distorsi (sumber: dok.pribadi)

4. Perhitungan Heat Input
Heat Input dapat dihitung menggunakan persamaan sebagai berikut :

V.
Q =N T (Joule/mm) (3.1)

Q = Heat Input (kj/mm)

N = Thermal Eficiency (%)

V = Voltage (V)

| = Current (A)

v = Welding Speed (mm/sec)

5. Perhitungan Penyusutan arah Transversal (Transverse Shrinkage)
Penyusutan transversal dapat di hitung menggunakan persamaan sebagai
berikut :

20,4 x W x 10°
Al (alumunium) = sxu . (3.2) (Capel, 1961)
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Dimana,

Al = penyusutan melintang (mm)

s = ketebalan logam las setiap lapisan (mm)

u = kecepatan pengelasan (cm/min)

W = | x V = kekuatan listrik pada pengelasan busur
| = welding current (ampere)

V = busur tegangan (volt)

Perhitungan Penyusutan arah Longitudinal (Longitudinal Shrinkage)
Penyusutan Longitudinal dapat di hitung menggunakan persamaan sebagai
berikut :
012 xTx L
AL = ,
100,000 x ¢ ... (3.3) (King, 1944)
Dimana,

| = welding current (ampere)
L = panjang lasan (in)

t = ketebalan plat (in)



BAB 1V

ANALISIS DAN PEMBAHASAN

4.1. DATA HASIL PENGELASAN

Percobaan yang dilakukan pada material dengan panjang 300 mm dengan
parameter pengelasan sebagai berikut:

Material : E 5.4S/AL MG Aluminium 5083

Dimensi : 300 mm x 150 mm x 12 mm

Welder : Sugiono / 115851024 (Welder PT. Purnama Pasuruan)

Kampuh : Single V / back grinding

Elektrode : SAFRA, ER5183 1.2 mm

Pencatatan pada saat proses pengelasan didapatkan data-data seperti pada Tabel

4.1 berikut:

Tabel 4.1 Data Waktu Pengelasan

Dimension Ampere | Volt . :
No. layer Welding Time (sec)
(mm) A A"
1 59,26
2 57,32
1 | 300x 150x 12 100 21
3 69,45
4 71,59
1 62,56
2 56,87
2. | 300x150x 12 125 21
3 66,78
4 72,1
1 63,21
2 57,65
3. | 300x150x 12 150 21
3 67,89
4 70,24
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4.2. DATA DAN SKETSA PERUBAHAN DISTORSI

++ Data perubahan distorsi arah angular untuk Heat Input 100 A pada Tabel
4.2 dan Gambar 4.1,4.2, 4.3, 4.4 serta 4.5

Tabel 4.2 Data Hasil Perubahan Distorsi 100 A

Perubahan Distorsi (mm)

Titik Data Awal
(mm) Root pass | Hotpass 1 | Hot pass 2 Capping
A 12 0,38 0,14 0,40 1,01
B 12 0,27 0,14 0,16 0,11
C 13,3 0,00 0,00 0,00 0,00
D 15 0,00 0,00 0,00 0,00
E 14 0,38 0,12 0,40 1,01
F 12 0,00 0,00 0,00 0,00
G 12 0,57 0,19 0,35 0,59
H 12 0,38 0,13 0,35 1,04
I 12 0,00 0,00 0,00 0,00
J 12 0,00 0,00 0,00 0,00

Gambar 4.1 design perubahan distorsi pada layer 1 (root pas) untuk 100 A
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Gambar 4.2 design perubahan distorsi pada layer 2 (hot pas 1) untuk 100 A

Gambar 4.3 design perubahan distorsi pada layer 3 (hot pas 2) untuk 100 A

Gambar 4.4 design perubahan distorsi pada layer 4 (capping) untuk 100 A
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Gambar 4.5 design perubahan distorsi total untuk 100 A

+¢+ Data perubahan distorsi arah angular untuk Heat Input 125 A pada Tabel
4.3 dan Gambar 4.6, 4.7, 4.8, 4.9 serta 4.10

Tabel 4.3 Data Hasil Perubahan Distorsi 125 A

N Data Awal Perubahan Distorsi (mm)

T (mm) Root pass | Hotpass 1 | Hot pass 2 Capping
A 12 0,35 0,15 0,65 1,44
B 12 0,27 0,28 0,31 0,55
C 12 0,00 0,00 0,00 0,00
D 12 0,00 0,00 0,00 0,00
E 13 0,35 0,15 0,65 1,45
F 12 0,00 0,00 0,00 0,00
G 12 0,35 0,28 0,65 1,45
H 12 0,27 0,28 0,37 0,56
I 12 0,00 0,00 0,00 0,00
J 12 0,00 0,00 0,00 0,00




Gambar 4.6 design perubahan distorsi pada layer 1 (root pas) untuk 125 A

Gambar 4.7 design perubahan distorsi pada layer 2 (hot pas 1) untuk 125 A

Gambar 4.8 design perubahan distorsi pada layer 3 (hot pas 2) untuk 125 A
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Gambar 4.9 design perubahan distorsi pada layer 4 (capping) untuk 125 A

Gambar 4.10 design perubahan distorsi total untuk 125 A

¢+ Data perubahan distorsi arah angular untuk Heat Input 150 A pada Tabel

4.4 dan Gambar 4.11, 4.12, 4.13, 4.14 serta 4.15

Tabel 4.4 Data Hasil Perubahan Distorsi

A 12 0,50 0,72 0,55 2,05
B 12 0,30 0,45 0,47 0,23
C 12 0,00 0,00 0,00 0,00
D 12 0,00 0,00 0,00 0,00
E 12 0,50 0,72 0,55 2,05
F 12 0,00 0,00 0,00 0,00

38




Tabel 4.4 Data Hasil Perubahan Distorsi (Lanjutan)

G 12 0,42 0,68 0,45 1,95
H 12 0,30 0,45 0,37 0,28
I 12 0,00 0,00 0,00 0,00
J 12 0,00 0,00 0,00 0,00

Gambar 4.11 design perubahan distorsi pada layer 1 (root pas) untuk 150 A

Gambar 4.12 design perubahan distorsi pada layer 2 (hot pas 1) untuk 150 A
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Gambar 4.13 design perubahan distorsi pada layer 3 (hot pas 2) untuk 150 A

Gambar 4.14 design perubahan distorsi pada layer 4 (capping) untuk 150 A

Gambar 4.15 design perubahan distorsi total untuk 150 A



4.3. DATA PENYUSUTAN DISTORSI ARAH TRANSVERSAL

# «

Gambar 4.16 Penyusutan distorsi arah tranversal

Untuk ukuran ketebalan setiap layer sama yaitu 3,75 mm dari layer 1 (root
pass), 2 (hot pass 1), 3 (hot pass 2) hingga layer 4 (capping).

Penyusutan akhir distorsi arah tranversal (Gambar 4.16) dari 3 variasi Heat
Input adalah:

v 100 A - 2 mm

v 125A > 2mm

v 150 A - 2 mm

4.4. DATA PENYUSUTAN DISTORSI ARAH LONGITUDINAL

|

t

Gambar 4.17 Penyusutan distorsi arah longitudinal

Penyusutan akhir arah longitudinal (Gambar 4.17) dari 3 variasi Heat Input
adalah:

v" 100 A - 3 mm, penyusutan sudut atas dan bawah lasan sama 1,5 mm, jika

di lihat dari atas seperti Gambar 4.17
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v' 125 A = 3,5 mm, penyusutan sudut atas 1,5 mm sedangkan sudut bawah
2,0 mm, jika di lihat dari atas seperti Gambar 4.17

v' 150 A - 5 mm, penysutan sudut atas 2,1 mm sedangkan sudut bawah 2,9
mm, jika di lihat dari atas seperti Gambar 4.17

4.5. PERHITUNGAN HEAT INPUT

Kemudian dari data-data di atas dapat dihitung besar masing - masing Heat Input

untuk setiap layer pada pengelasan.

Tabel 4.5 Perhitungan Heat Input

No. Time (sec) Travel Speed (mm/sec) Heat Input (Kj/mm)
59,26 5,063 0,332
57,32 5,234 0,321
: 69,45 4319 0,389
71,59 4,19 0,401
62,56 4,796 0,439
56,87 5,276 0,399
> 66,78 4,493 0,467
71,59 4,19 0,505
63,21 4,747 0,530
57,65 5,204 0,484
> 67,89 4,419 0,570
70,24 4272 0,589

4.6. PERBANDINGAN HASIL PENGUKURAN DISTORSI

Hasil penelitian yang saya lakukan, di bandingkan dengan penelitian milik Capel
untuk penyusutan arah transversal dan King untuk penyusutan arah longitudinal.

Berikut data hasil perbandingannya:
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Tabel 4.6 Perbandingan pengukuran distorsi pada 100 A

No. Jenis Distorsi Pengukuran Rumus
AL =
AL =2 mm dengan AL =
1. | Penyusutan Transversal 012xTxL
0,11 mm -
100,000 x £ (1)
AL =
AL =3 mm dengan AL =
2. | Penyusutan Longitudinal 204 x W x 10°
0, 076 mm
sxu ..(2)
Tabel 4.7 Perbandingan pengukuran distorsi pada 125 A
No. Jenis Distorsi Pengukuran Rumus
AL =
AL =2 mm dengan AL =
1. | Penyusutan Transversal 0,12xIxL
0,13 mm .
100,000 x (1)
AL =
AL = 3,5 mm dengan AL
2. | Penyusutan Longitudinal 204 x W x 10°
=0, 0953 mm
SXu ..(2)
Tabel 4.8 Perbandingan pengukuran distorsi pada 150 A
No. Jenis Distorsi Pengukuran Rumus
AL =
AL =2 mm dengan AL =
1. | Penyusutan Transversal 012 xTxL
0,15 mm -
100,000 x £ (1)
AL =
o AL =5 mm dengan AL =
2. | Penyusutan Longitudinal 204 xWx 10°
0,1143 mm
sxu .2
Referensi

(1) Rumus yang disarankan Capel (1961)

(2) Rumus yang disarankan King (1944)
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BAB YV
PENUTUP

5.1. KESIMPULAN

Bedasarkan hasil analisa dan pembahasan yang telah dilakukan pada bab
sebelumnya mengenai pengaruh variasi Heat input terhadap perubahan distorsi

yang terjadi pada material aluminium 5083, maka dapat disimpulkan :

1. Semakin besar heat Input yang diberikan, maka distorsi yang terjadi juga
semakin besar. Hal ini ditunjukkan hasil pengukuran distorsi sebagai berikut:
v" Pada 100 A - penyusutan tranversal = 2 mm.
- penyusutan longitudinal = 3 mm.
v" Pada 125 A - penysutan transversal =2 mm
- penyusutan longitudinal = 3,5 mm
v Pada 150 A - penysutan transversal =2 mm

- penyusutan longitudinal = 5 mm

2. Perubahan heat input paling minimum dengan 3 variasi yang sudah di analisa

adalah pada 100 Ampere.

45



5.2. SARAN

Berikut saran yang dianjurkan untuk penelitian selanjutnya:

Untuk pengukuran distorsi lebih dianjurkan menggunakan alat dial gauge dari
pada menggunakan jangka sorong digital, agar mendapatkan hasil perubahan

distorsi yang lebih akurat lagi.
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Lampiran A
Perhitungan Perubahan Distorsi

Setiap Titik dan Setiap Layer



= 100 A
1. Pada amperemeter 100 pada titik a
» Untuk layer 1 (root pass)

Data awal :

Tebal plat = 12 mm Cekungan pada meja kerja = 0 mm

Perubahan distorsi = 0,38
Jadi 12+ 0+ 0,38 = 12,38 mm

» Untuk layer 2 (hot pass 1)

Data awal:

Tebal plat = 12,38 mm Cekungan pada meja kerja = 0 mm

Perubahan distorsi = 0,14
Jadi 12,38 + 0 + 0,14 = 12,52 mm

» Untuk layer 3 (hot pass 2)

Data awal:

Tebal plat = 12,52 mm Cekungan pada meja kerja = 0 mm

Perubahan distorsi = 0,40
Jadi 12,52 +0 + 0,40 = 12,92 mm

» Untuk layer 4 (capping)

Data awal:

Tebal plat = 12,92 mm Cekungan pada meja kerja = 0 mm

Perubahan distorsi = 1,01
Jadi 12,92 + 0+ 1,01 = 13,93 mm
— Perubahan total dan data akhir

Perubahan Distorsi = layer 1 + layer 2 + layer 3 + layer 4 =
=0,38+0,14+ 0,40 + 1,01 = 1,93 mm



2. Pada amperemeter 100 pada titik b
» Untuk layer 1 (root pass)

Data awal :

Tebal plat = 12 mm Cekungan pada meja kerja = 0 mm

Perubahan distorsi = 0,27
Jadi 12+ 0+ 0,27 = 12,27 mm

» Untuk layer 2 (hot pass 1)

Data awal:

Tebal plat = 12,27 mm Cekungan pada meja kerja = 0 mm

Perubahan distorsi = 0,14
Jadi 12,27+ 0+ 0,14=12,41 mm

» Untuk layer 3 (hot pass 2)

Data awal:

Tebal plat = 12,41 mm Cekungan pada meja kerja = 0 mm

Perubahan distorsi = 0,16
Jadi 12,41 +0+ 0,16 = 12,57 mm

» Untuk layer 4 (capping)

Data awal:

Tebal plat = 12,57 mm Cekungan pada meja kerja = 0 mm

Perubahan distorsi = 0,11
Jadi 12,57+ 0+ 0,11 = 12,68 mm

— Perubahan total dan data akhir

Perubahan Distorsi = layer 1 + layer 2 + layer 3 + layer 4 =
=0,27+0,14+0,16 + 0,11 = 0,68 mm



3. Pada amperemeter 100 pada titik ¢
» Untuk layer 1 (root pass)
Data awal :
Tebal plat = 12 mm Cekungan pada meja kerja = 1,3 mm
Perubahan distorsi = 0

Jadi 12+ 1,3+ 0= 13,3 mm

» Untuk layer 2 (hot pass 1)
Data awal:
Tebal plat = 12 mm Cekungan pada meja kerja = 1,3 mm
Perubahan distorsi = 0

Jadi 12+ 1,3+ 0=13,3 mm

» Untuk layer 3 (hot pass 2)
Data awal:
Tebal plat = 12 mm Cekungan pada meja kerja = 1,3 mm
Perubahan distorsi = 0

Jadi 12+ 1,3+0=13,3 mm

» Untuk layer 4 (capping)
Data awal:
Tebal plat = 12 mm Cekungan pada meja kerja = 1,3 mm
Perubahan distorsi = 0

Jadi 12+ 1,3+ 0=13,3 mm

- Perubahan total dan data akhir

Perubahan Distorsi = tidak ada perubahan distorsi



4. Pada amperemeter 100 pada titik d
» Untuk layer 1 (root pass)
Data awal :
Tebal plat = 12 mm Cekungan pada meja kerja =3 mm
Perubahan distorsi = 0

Jadi12+3+0=15 mm

» Untuk layer 2 (hot pass 1)
Data awal:
Tebal plat = 12 mm Cekungan pada meja kerja = 3 mm
Perubahan distorsi = 0

Jadi12+3+0=15mm

» Untuk layer 3 (hot pass 2)
Data awal:
Tebal plat = 12 mm Cekungan pada meja kerja = 3 mm
Perubahan distorsi = 0

Jadi12+3+0=15mm

» Untuk layer 4 (capping)
Data awal:
Tebal plat = 12 mm Cekungan pada meja kerja =3 mm
Perubahan distorsi = 0

Jadi12+3+0=15mm

— Perubahan total dan data akhir

Perubahan Distorsi = tidak ada perubahan distorsi



5. Pada amperemeter 100 pada titik e
» Untuk layer 1 (root pass)

Data awal :

Tebal plat = 12 mm Cekungan pada meja kerja =2 mm

Perubahan distorsi = 0,38
Jadi 12 +2 + 0,38 = 14,38 mm

» Untuk layer 2 (hot pass 1)

Data awal:

Tebal plat = 12,38 mm Cekungan pada meja kerja =2 mm

Perubahan distorsi = 0,12
Jadi 12,38 +2 + 0,12 = 14,50 mm

» Untuk layer 3 (hot pass 2)

Data awal:

Tebal plat = 12,50 mm Cekungan pada meja kerja =2 mm

Perubahan distorsi = 0,40
Jadi 12,50 +2 + 0,40 = 14,90 mm

» Untuk layer 4 (capping)

Data awal:

Tebal plat = 12,90 mm Cekungan pada meja kerja =2 mm

Perubahan distorsi = 1,01
Jadi 12,90 +2 + 1,01 = 15,91 mm

— Perubahan total dan data akhir

Perubahan Distorsi = layer 1 + layer 2 + layer 3 + layer 4 =
=0,38+0,12+0,40 + 1,01 = 1,58 mm



6. Pada amperemeter 100 pada titik f
» Untuk layer 1 (root pass)
Data awal :
Tebal plat = 12 mm Cekungan pada meja kerja = 0 mm
Perubahan distorsi = 0

Jadi 12+ 0+ 0=12 mm

» Untuk layer 2 (hot pass 1)
Data awal:
Tebal plat = 12 mm Cekungan pada meja kerja = 0 mm
Perubahan distorsi = 0

Jadi12+0+0=12 mm

» Untuk layer 3 (hot pass 2)
Data awal:
Tebal plat = 12 mm Cekungan pada meja kerja = 0 mm
Perubahan distorsi = 0

Jadi12+0+0=12 mm

» Untuk layer 4 (capping)
Data awal:
Tebal plat = 12 mm Cekungan pada meja kerja = 0 mm
Perubahan distorsi = 0

Jadi 12+ 0+ 0=12 mm

— Perubahan total dan data akhir

Perubahan Distorsi = tidak ada perubahan distorsi



7. Pada amperemeter 100 pada titik g
» Untuk layer 1 (root pass)

Data awal :

Tebal plat = 12 mm Cekungan pada meja kerja = 0 mm

Perubahan distorsi = 0,57
Jadi 12 +0+ 0,57 = 12,57 mm

» Untuk layer 2 (hot pass 1)

Data awal:

Tebal plat = 12,57 mm Cekungan pada meja kerja = 0 mm

Perubahan distorsi = 0,19
Jadi 12,57 +0+0,12=12,76 mm

» Untuk layer 3 (hot pass 2)

Data awal:

Tebal plat = 12,76 mm Cekungan pada meja kerja = 0 mm

Perubahan distorsi = 0,35
Jadi 12,76 + 0+ 0,35=13,11 mm

» Untuk layer 4 (capping)

Data awal:

Tebal plat = 13,11 mm Cekungan pada meja kerja = 0 mm

Perubahan distorsi = 0,59
Jadi 13,11 + 0+ 0,59 =15,91 mm

— Perubahan total dan data akhir

Perubahan Distorsi = layer 1 + layer 2 + layer 3 + layer 4 =
=0,57+0,19+ 0,35+ 0,59 =1,7 mm



8. Pada amperemeter 100 pada titik h
» Untuk layer 1 (root pass)

Data awal :

Tebal plat = 12 mm Cekungan pada meja kerja = 0 mm

Perubahan distorsi = 0,38
Jadi 12 +0+ 0,38 = 12,38 mm

» Untuk layer 2 (hot pass 1)

Data awal:

Tebal plat = 12,38 mm Cekungan pada meja kerja = 0 mm

Perubahan distorsi = 0,13
Jadi 12,38+ 0+ 0,13 =12,51 mm

» Untuk layer 3 (hot pass 2)

Data awal:

Tebal plat = 12,51 mm Cekungan pada meja kerja = 0 mm

Perubahan distorsi = 0,35
Jadi 12,51 + 0+ 0,35 =12,86 mm

» Untuk layer 4 (capping)

Data awal:

Tebal plat = 12,86 mm Cekungan pada meja kerja = 0 mm

Perubahan distorsi = 1,04
Jadi 12,86 + 0 + 1,04 = 13,90 mm

— Perubahan total dan data akhir

Perubahan Distorsi = layer 1 + layer 2 + layer 3 + layer 4 =
=0,38+0,13+0,35+ 1,04 =1,9 mm



9. Pada amperemeter 100 pada titik i
» Untuk layer 1 (root pass)
Data awal :
Tebal plat = 12 mm Cekungan pada meja kerja = 0 mm
Perubahan distorsi = 0

Jadi 12+ 0+ 0=12 mm

» Untuk layer 2 (hot pass 1)
Data awal:
Tebal plat = 12 mm Cekungan pada meja kerja = 0 mm
Perubahan distorsi = 0

Jadi12+0+0=12 mm

» Untuk layer 3 (hot pass 2)
Data awal:
Tebal plat = 12 mm Cekungan pada meja kerja = 0 mm
Perubahan distorsi = 0

Jadi12+0+0=12 mm

» Untuk layer 4 (capping)
Data awal:
Tebal plat = 12 mm Cekungan pada meja kerja = 0 mm
Perubahan distorsi = 0

Jadi 12+ 0+ 0=12 mm

— Perubahan total dan data akhir

Perubahan Distorsi = tidak ada perubahan distorsi



10. Pada amperemeter 100 pada titik j

» Untuk layer 1 (root pass)
Data awal :
Tebal plat = 12 mm Cekungan pada meja kerja = 0 mm
Perubahan distorsi = 0

Jadi 12+ 0+ 0=12 mm

» Untuk layer 2 (hot pass 1)
Data awal:
Tebal plat = 12 mm Cekungan pada meja kerja = 0 mm
Perubahan distorsi = 0

Jadi12+0+0=12 mm

» Untuk layer 3 (hot pass 2)
Data awal:
Tebal plat = 12 mm Cekungan pada meja kerja = 0 mm
Perubahan distorsi = 0

Jadi12+0+0=12 mm

» Untuk layer 4 (capping)
Data awal:
Tebal plat = 12 mm Cekungan pada meja kerja = 0 mm
Perubahan distorsi = 0

Jadi 12+ 0+ 0=12 mm

— Perubahan total dan data akhir

Perubahan Distorsi = tidak ada perubahan distorsi



= 125A
1. Pada amperemeter 125 pada titik a
» Untuk layer 1 (root pass)

Data awal :

Tebal plat = 12 mm Cekungan pada meja kerja = 0 mm

Perubahan distorsi = 0,35
Jadi 12 +0+0,35=12,35 mm

» Untuk layer 2 (hot pass 1)

Data awal:

Tebal plat = 12,35 mm Cekungan pada meja kerja = 0 mm

Perubahan distorsi = 0,15
Jadi 12,35+ 0+ 0,15=12,5 mm

» Untuk layer 3 (hot pass 2)

Data awal:

Tebal plat = 12,5 mm Cekungan pada meja kerja = 0 mm

Perubahan distorsi = 0,65
Jadi 12,5+ 0+ 0,65=13,15 mm

» Untuk layer 4 (capping)

Data awal:

Tebal plat = 13,15 mm Cekungan pada meja kerja = 0 mm

Perubahan distorsi = 1,44
Jadi 13,15+ 0+ 1,44 = 14,59 mm

—> Perubahan total dan data akhir
Perubahan Distorsi = layer 1 + layer 2 + layer 3 + layer 4 =
=0,35+0,15+0,65+ 1,44 =2,59 mm



2. Pada amperemeter 125 pada titik b
» Untuk layer 1 (root pass)

Data awal :

Tebal plat = 12 mm Cekungan pada meja kerja = 0 mm

Perubahan distorsi = 0,27
Jadi 12+ 0+ 0,27 = 12,27 mm

» Untuk layer 2 (hot pass 1)

Data awal:

Tebal plat = 12,27 mm Cekungan pada meja kerja = 0 mm

Perubahan distorsi = 0,28
Jadi 12,27+ 0+ 0,27 = 12,55 mm

» Untuk layer 3 (hot pass 2)

Data awal:

Tebal plat = 12,55 mm Cekungan pada meja kerja = 0 mm

Perubahan distorsi = 0,31
Jadi 12,55+ 0+ 0,31 = 12,86 mm

» Untuk layer 4 (capping)

Data awal:

Tebal plat = 12,86 mm Cekungan pada meja kerja = 0 mm

Perubahan distorsi = 0,55
Jadi 12,86 + 0 + 0,55 =13,41 mm

— Perubahan total dan data akhir

Perubahan Distorsi = layer 1 + layer 2 + layer 3 + layer 4 =
=0,27+0,28+0,31 + 0,55 = 1,41 mm



3. Pada amperemeter 125 pada titik ¢
» Untuk layer 1 (root pass)
Data awal :
Tebal plat = 12 mm Cekungan pada meja kerja = 0 mm
Perubahan distorsi = 0

Jadi 12+ 0+ 0= 12 mm

» Untuk layer 2 (hot pass 1)
Data awal:
Tebal plat = 12 mm Cekungan pada meja kerja = 0 mm
Perubahan distorsi = 0

Jadi12+0+0=12 mm

» Untuk layer 3 (hot pass 2)
Data awal:
Tebal plat = 12 mm Cekungan pada meja kerja = 0 mm
Perubahan distorsi = 0

Jadi12+0+0=12 mm

» Untuk layer 4 (capping)
Data awal:
Tebal plat = 12 mm Cekungan pada meja kerja = 0 mm
Perubahan distorsi = 0

Jadi 12+ 0+ 0 =12 mm

— Perubahan total dan data akhir

Perubahan Distorsi = tidak ada perubahan distorsi



4. Pada amperemeter 125 pada titik d
» Untuk layer 1 (root pass)
Data awal :
Tebal plat = 12 mm Cekungan pada meja kerja = 0 mm
Perubahan distorsi = 0

Jadi 12+ 0+ 0= 12 mm

» Untuk layer 2 (hot pass 1)
Data awal:
Tebal plat = 12 mm Cekungan pada meja kerja = 0 mm
Perubahan distorsi = 0

Jadi12+0+0=12 mm

» Untuk layer 3 (hot pass 2)
Data awal:
Tebal plat = 12 mm Cekungan pada meja kerja = 0 mm
Perubahan distorsi = 0

Jadi12+0+0=12 mm

» Untuk layer 4 (capping)
Data awal:
Tebal plat = 12 mm Cekungan pada meja kerja = 0 mm
Perubahan distorsi = 0

Jadi 12+ 0+ 0=12 mm

— Perubahan total dan data akhir

Perubahan Distorsi = tidak ada perubahan distorsi



5. Pada amperemeter 125 pada titik e
» Untuk layer 1 (root pass)

Data awal :

Tebal plat = 12 mm Cekungan pada meja kerja =1 mm

Perubahan distorsi = 0,35
Jadi 12+ 1+ 0,35=13,35 mm

» Untuk layer 2 (hot pass 1)

Data awal:

Tebal plat = 12,35 mm Cekungan pada meja kerja = 1 mm

Perubahan distorsi = 0,15
Jadi 12,35+ 1+ 0,15=13,5 mm

» Untuk layer 3 (hot pass 2)

Data awal:

Tebal plat = 12,5 mm Cekungan pada meja kerja = 1 mm

Perubahan distorsi = 0,65
Jadi 12,5+ 1+ 0,65 = 14,15 mm

» Untuk layer 4 (capping)

Data awal:

Tebal plat = 13,15 mm Cekungan pada meja kerja =1 mm

Perubahan distorsi = 1,45
Jadi 13,15+ 1+ 1,45=15,6 mm

— Perubahan total dan data akhir

Perubahan Distorsi = layer 1 + layer 2 + layer 3 + layer 4 =
=0,35+0,15+0,65 + 1,45 =2,6 mm



6. Pada amperemeter 125 pada titik f
» Untuk layer 1 (root pass)
Data awal :
Tebal plat = 12 mm Cekungan pada meja kerja = 0 mm
Perubahan distorsi = 0

Jadi 12+ 0+ 0= 12 mm

» Untuk layer 2 (hot pass 1)
Data awal:
Tebal plat = 12 mm Cekungan pada meja kerja = 0 mm
Perubahan distorsi = 0

Jadi12+0+0=12 mm

» Untuk layer 3 (hot pass 2)
Data awal:
Tebal plat = 12 mm Cekungan pada meja kerja = 0 mm
Perubahan distorsi = 0

Jadi12+0+0=12 mm

» Untuk layer 4 (capping)
Data awal:
Tebal plat = 12 mm Cekungan pada meja kerja = 0 mm
Perubahan distorsi = 0

Jadi 12+ 0+ 0=12 mm

— Perubahan total dan data akhir

Perubahan Distorsi = tidak ada perubahan distorsi



7. Pada amperemeter 125 pada titik g
» Untuk layer 1 (root pass)

Data awal :

Tebal plat = 12 mm Cekungan pada meja kerja = 0 mm

Perubahan distorsi = 0,35
Jadi 12 +0+0,35=12,35 mm

» Untuk layer 2 (hot pass 1)

Data awal:

Tebal plat = 12,35 mm Cekungan pada meja kerja = 0 mm

Perubahan distorsi = 0,15
Jadi 12,35+ 0+ 0,15=12,5 mm

» Untuk layer 3 (hot pass 2)

Data awal:

Tebal plat = 12,5 mm Cekungan pada meja kerja = 0 mm

Perubahan distorsi = 0,65
Jadi 12,5+ 0+ 0,65 = 13,15 mm

» Untuk layer 4 (capping)

Data awal:

Tebal plat = 13,15 mm Cekungan pada meja kerja = 0 mm

Perubahan distorsi = 1,45
Jadi 13,15+ 0+ 1,45 = 14,6 mm

— Perubahan total dan data akhir

Perubahan Distorsi = layer 1 + layer 2 + layer 3 + layer 4 =
=0,35+0,15+0,65 + 1,45 =2,6 mm



8. Pada amperemeter 125 pada titik h
» Untuk layer 1 (root pass)

Data awal :

Tebal plat = 12 mm Cekungan pada meja kerja = 0 mm

Perubahan distorsi = 0,27
Jadi 12+ 0+ 0,27 = 12,27 mm

» Untuk layer 2 (hot pass 1)

Data awal:

Tebal plat = 12,27 mm Cekungan pada meja kerja = 0 mm

Perubahan distorsi = 0,28
Jadi 12,27+ 0+ 0,28 = 12,55 mm

» Untuk layer 3 (hot pass 2)

Data awal:

Tebal plat = 12,55 mm Cekungan pada meja kerja = 0 mm

Perubahan distorsi = 0,37
Jadi 12,55 +0+ 0,37 = 12,86 mm

» Untuk layer 4 (capping)

Data awal:

Tebal plat = 12,86 mm Cekungan pada meja kerja = 0 mm

Perubahan distorsi = 0,56
Jadi 12,86 + 0+ 0,56 = 13,42 mm

- Perubahan total dan data akhir

Perubahan Distorsi = layer 1 + layer 2 + layer 3 + layer 4 =
=0,27+0,28+ 0,37 + 0,56 = 1,48 mm



9. Pada amperemeter 125 pada titik i

» Untuk layer 1 (root pass)
Data awal :
Tebal plat = 12 mm Cekungan pada meja kerja = 0 mm
Perubahan distorsi = 0

Jadi 12+ 0+ 0= 12 mm

» Untuk layer 2 (hot pass 1)
Data awal:
Tebal plat = 12 mm Cekungan pada meja kerja = 0 mm
Perubahan distorsi = 0

Jadi12+0+0=12 mm

» Untuk layer 3 (hot pass 2)
Data awal:
Tebal plat = 12 mm Cekungan pada meja kerja = 0 mm
Perubahan distorsi = 0

Jadi12+0+0=12 mm

» Untuk layer 4 (capping)
Data awal:
Tebal plat = 12 mm Cekungan pada meja kerja = 0 mm
Perubahan distorsi = 0

Jadi 12+ 0+ 0=12 mm

— Perubahan total dan data akhir

Perubahan Distorsi = tidak ada perubahan distorsi



10. Pada amperemeter 125 pada titik j

» Untuk layer 1 (root pass)
Data awal :
Tebal plat = 12 mm Cekungan pada meja kerja = 0 mm
Perubahan distorsi = 0

Jadi 12+ 0+ 0= 12 mm

» Untuk layer 2 (hot pass 1)
Data awal:
Tebal plat = 12 mm Cekungan pada meja kerja = 0 mm
Perubahan distorsi = 0

Jadi12+0+0=12 mm

» Untuk layer 3 (hot pass 2)
Data awal:
Tebal plat = 12 mm Cekungan pada meja kerja = 0 mm
Perubahan distorsi = 0

Jadi12+0+0=12 mm

» Untuk layer 4 (capping)
Data awal:
Tebal plat = 12 mm Cekungan pada meja kerja = 0 mm
Perubahan distorsi = 0

Jadi 12+ 0+ 0=12 mm

— Perubahan total dan data akhir

Perubahan Distorsi = tidak ada perubahan distorsi



= 150 A
1. Pada amperemeter 150 pada titik a
» Untuk layer 1 (root pass)

Data awal :

Tebal plat = 12 mm Cekungan pada meja kerja = 0 mm

Perubahan distorsi = 0,50
Jadi 12+ 0+ 0,50 = 12,50 mm

» Untuk layer 2 (hot pass 1)

Data awal:

Tebal plat = 12,50 mm Cekungan pada meja kerja = 0 mm

Perubahan distorsi = 0,72
Jadi 12,50 + 0 + 0,72 = 13,22 mm

» Untuk layer 3 (hot pass 2)

Data awal:

Tebal plat = 13,22 mm Cekungan pada meja kerja = 0 mm

Perubahan distorsi = 0,55
Jadi 13,22 +0+ 0,55 = 13,77 mm

» Untuk layer 4 (capping)

Data awal:

Tebal plat = 13,77 mm Cekungan pada meja kerja = 0 mm

Perubahan distorsi = 2,05
Jadi 13,77 + 0+ 2,05 = 15,82 mm

—> Perubahan total dan data akhir
Perubahan Distorsi = layer 1 + layer 2 + layer 3 + layer 4 =
=0,50 + 0,72 + 0,55 + 2,05 = 3,82 mm



2. Pada amperemeter 150 pada titik a
» Untuk layer 1 (root pass)

Data awal :

Tebal plat = 12 mm Cekungan pada meja kerja = 0 mm

Perubahan distorsi = 0,30
Jadi 12 +0+ 0,30 = 12,30 mm

» Untuk layer 2 (hot pass 1)

Data awal:

Tebal plat = 12,30 mm Cekungan pada meja kerja = 0 mm

Perubahan distorsi = 0,45
Jadi 12,30 + 0 + 0,45 = 12,75 mm

» Untuk layer 3 (hot pass 2)

Data awal:

Tebal plat = 12,75 mm Cekungan pada meja kerja = 0 mm

Perubahan distorsi = 0,47
Jadi 12,75+ 0+ 0,47 = 13,22 mm

» Untuk layer 4 (capping)

Data awal:

Tebal plat = 13,22 mm Cekungan pada meja kerja = 0 mm

Perubahan distorsi = 0,23
Jadi 13,22 + 0+ 0,23 = 13,45 mm

— Perubahan total dan data akhir

Perubahan Distorsi = layer 1 + layer 2 + layer 3 + layer 4 =
=0,30+0,45+0,47 + 0,23 = 1,45 mm



3. Pada amperemeter 150 pada titik ¢

» Untuk layer 1 (root pass)
Data awal :
Tebal plat = 12 mm Cekungan pada meja kerja = 0 mm
Perubahan distorsi = 0

Jadi 12+ 0+ 0= 12 mm

» Untuk layer 2 (hot pass 1)
Data awal:
Tebal plat = 12 mm Cekungan pada meja kerja = 0 mm

Perubahan distorsi = 0

Jadi12+0+0=12 mm

» Untuk layer 3 (hot pass 2)
Data awal:
Tebal plat = 12 mm Cekungan pada meja kerja = 0 mm
Perubahan distorsi = 0

Jadi12+0+0=12 mm

» Untuk layer 4 (capping)
Data awal:
Tebal plat = 12 mm Cekungan pada meja kerja = 0 mm
Perubahan distorsi = 0

Jadi 12+ 0+ 0 =12 mm

— Perubahan total dan data akhir

Perubahan Distorsi = tidak ada perubahan distorsi



4. Pada amperemeter 150 pada titik d

» Untuk layer 1 (root pass)
Data awal :
Tebal plat = 12 mm Cekungan pada meja kerja = 0 mm
Perubahan distorsi = 0

Jadi 12+ 0+ 0= 12 mm

» Untuk layer 2 (hot pass 1)
Data awal:
Tebal plat = 12 mm Cekungan pada meja kerja = 0 mm
Perubahan distorsi = 0

Jadi12+0+0=12 mm

» Untuk layer 3 (hot pass 2)
Data awal:
Tebal plat = 12 mm Cekungan pada meja kerja = 0 mm
Perubahan distorsi = 0

Jadi12+0+0=12 mm

» Untuk layer 4 (capping)
Data awal:
Tebal plat = 12 mm Cekungan pada meja kerja = 0 mm
Perubahan distorsi = 0

Jadi 12+ 0+ 0=12 mm

— Perubahan total dan data akhir

Perubahan Distorsi = tidak ada perubahan distorsi



5. Pada amperemeter 150 pada titik e
» Untuk layer 1 (root pass)

Data awal :

Tebal plat = 12 mm Cekungan pada meja kerja = 0 mm

Perubahan distorsi = 0,50
Jadi 12 +0+ 0,50 = 12,50 mm

» Untuk layer 2 (hot pass 1)

Data awal:

Tebal plat = 12,50 mm Cekungan pada meja kerja = 0 mm

Perubahan distorsi = 0,72
Jadi 12,50 + 0 + 0,72 = 13,22 mm

» Untuk layer 3 (hot pass 2)

Data awal:

Tebal plat = 13,22 mm Cekungan pada meja kerja = 0 mm

Perubahan distorsi = 0,55
Jadi 13,22 +0+0,55=13,77 mm

» Untuk layer 4 (capping)

Data awal:

Tebal plat = 13,77 mm Cekungan pada meja kerja = 0 mm

Perubahan distorsi = 2,05
Jadi 13,77+ 0 + 2,05 =15,5 mm

— Perubahan total dan data akhir

Perubahan Distorsi = layer 1 + layer 2 + layer 3 + layer 4 =
=0,50+0,72 + 0,55 + 2,05 = 3,82 mm



6. Pada amperemeter 150 pada titik f

» Untuk layer 1 (root pass)
Data awal :
Tebal plat = 12 mm Cekungan pada meja kerja = 0 mm
Perubahan distorsi = 0

Jadi 12+ 0+ 0= 12 mm

» Untuk layer 2 (hot pass 1)
Data awal:
Tebal plat = 12 mm Cekungan pada meja kerja = 0 mm
Perubahan distorsi = 0

Jadi12+0+0=12 mm

» Untuk layer 3 (hot pass 2)
Data awal:
Tebal plat = 12 mm Cekungan pada meja kerja = 0 mm
Perubahan distorsi = 0

Jadi12+0+0=12 mm

» Untuk layer 4 (capping)
Data awal:
Tebal plat = 12 mm Cekungan pada meja kerja = 0 mm
Perubahan distorsi = 0

Jadi 12+ 0+ 0=12 mm

— Perubahan total dan data akhir

Perubahan Distorsi = tidak ada perubahan distorsi



7. Pada amperemeter 150 pada titik g
» Untuk layer 1 (root pass)

Data awal :

Tebal plat = 12 mm Cekungan pada meja kerja = 0 mm

Perubahan distorsi = 0,42
Jadi 12+ 0+ 0,42 = 12,42 mm

» Untuk layer 2 (hot pass 1)

Data awal:

Tebal plat = 12,42 mm Cekungan pada meja kerja = 0 mm

Perubahan distorsi = 0,68
Jadi 12,42 + 0+ 0,68 = 13,1 mm

» Untuk layer 3 (hot pass 2)

Data awal:

Tebal plat = 13,1 mm Cekungan pada meja kerja = 0 mm

Perubahan distorsi = 0,45
Jadi 13,1 +0+0,45=13,55 mm

» Untuk layer 4 (capping)

Data awal:

Tebal plat = 13,55 mm Cekungan pada meja kerja = 0 mm

Perubahan distorsi = 1,95
Jadi 13,55+ 0+ 1,95=15,5 mm

— Perubahan total dan data akhir

Perubahan Distorsi = layer 1 + layer 2 + layer 3 + layer 4 =
=0,42+ 0,68 + 0,45+ 1,95=3,5 mm



8. Pada amperemeter 150 pada titik e
» Untuk layer 1 (root pass)

Data awal :

Tebal plat = 12 mm Cekungan pada meja kerja = 0 mm

Perubahan distorsi = 0,30
Jadi 12 +0+ 0,30 = 12,30 mm

» Untuk layer 2 (hot pass 1)

Data awal:

Tebal plat = 12,30 mm Cekungan pada meja kerja = 0 mm

Perubahan distorsi = 0,45
Jadi 12,30 + 0 + 0,45 = 12,75 mm

» Untuk layer 3 (hot pass 2)

Data awal:

Tebal plat = 12,75 mm Cekungan pada meja kerja = 0 mm

Perubahan distorsi = 0,37
Jadi 13,75+ 0+ 0,37=13,12 mm

» Untuk layer 4 (capping)

Data awal:

Tebal plat = 13,12 mm Cekungan pada meja kerja = 0 mm

Perubahan distorsi = 0,28
Jadi 13,12+ 0 + 0,28 = 13,40 mm

— Perubahan total dan data akhir

Perubahan Distorsi = layer 1 + layer 2 + layer 3 + layer 4 =
=0,30+0,45+0,37 + 0,28 = 1,4 mm



9. Pada amperemeter 150 pada titik i

» Untuk layer 1 (root pass)
Data awal :
Tebal plat = 12 mm Cekungan pada meja kerja = 0 mm
Perubahan distorsi = 0

Jadi 12+ 0+ 0= 12 mm

» Untuk layer 2 (hot pass 1)
Data awal:
Tebal plat = 12 mm Cekungan pada meja kerja = 0 mm

Perubahan distorsi = 0

Jadi12+0+0=12 mm

» Untuk layer 3 (hot pass 2)
Data awal:
Tebal plat = 12 mm Cekungan pada meja kerja = 0 mm
Perubahan distorsi = 0

Jadi12+0+0=12 mm

» Untuk layer 4 (capping)
Data awal:
Tebal plat = 12 mm Cekungan pada meja kerja = 0 mm
Perubahan distorsi = 0

Jadi 12+ 0+ 0 =12 mm

— Perubahan total dan data akhir

Perubahan Distorsi = tidak ada perubahan distorsi



10. Pada amperemeter 150 pada titik j

» Untuk layer 1 (root pass)
Data awal :
Tebal plat = 12 mm Cekungan pada meja kerja = 0 mm
Perubahan distorsi = 0

Jadi 12+ 0+ 0= 12 mm

» Untuk layer 2 (hot pass 1)
Data awal:
Tebal plat = 12 mm Cekungan pada meja kerja = 0 mm

Perubahan distorsi = 0

Jadi12+0+0=12 mm

» Untuk layer 3 (hot pass 2)
Data awal:
Tebal plat = 12 mm Cekungan pada meja kerja = 0 mm
Perubahan distorsi = 0

Jadi12+0+0=12 mm

» Untuk layer 4 (capping)
Data awal:
Tebal plat = 12 mm Cekungan pada meja kerja = 0 mm
Perubahan distorsi = 0

Jadi 12+ 0+ 0=12 mm

— Perubahan total dan data akhir

Perubahan Distorsi = tidak ada perubahan distorsi



Lampiran B

Perhitungan Heat Input



a. Perhitungan Heat Input untuk amperemeter 100

» Untuk layer ke 1 (root pass)

V =21 volt
I =100 A
v =59,26 sec
300
=" _ 5,063 mm/sec
59,26 sec

80 21x100

100 5,063

=0,8x 414,78

=331,824 J/mm

=0,33182 Kj/mm
» Untuk layer ke 2 (hot pass 1)

V =21 volt

I =100 A

v =57,32 sec
300 mm

= ——— = 5,234 mm/sec

57,32 sec

80 21x100

100 5,234

=0,8x401,23
=320,984 J/mm
=0,32098 Kj/mm



» Untuk layer ke 3 (hot pass 2)
V =21 volt

I =100 A
v =69,45 sec
300
=22 — 4319 mm/sec
69,45 sec

V.
Qi=80% —= ..... (1)

80 21x100

100 4,319

= 0,8 x 486,23
= 388,984 J/mm
=0,38898 Kj/mm

» Untuk layer ke 4 (capping)
V =21 volt

I =100 A
v =71,59 sec
300 mm
= —— = 4,19 mm/sec
71,59 sec

80 21x100

100 4,19

=0,8x 501,19
=400,952 J/mm
=0,40095 Kj/mm



Perhitungan Heat Input untuk amperemeter 125

» Untuk layer ke 1 (root pass)

V =21 volt
I =125A
v =62,56 sec
300
=" _ 4,796 mm/sec
62,56 sec

80 21x125

100 4,796

= 0,8 x 547,79
=438,232 J/mm
=0,43823 Kj/mm

» Untuk layer ke 2 (hot pass 1)

V =21 volt
I =125A
v =56,87 sec
300 mm
= ——— = 5,276 mm/sec
56,87 sec

80 21x125

100 5,276

= 0,8 x 497,54
=398,032 J/mm
=0,39803 Kj/mm



» Untuk layer ke 3 (hot pass 2)
V =21 volt

I =125A
v =606,78 sec
300
=N _ 4,493 mm/sec
66,78 sec

V.
Qi=80% —= ..... (1)

80 21x125

100 4,493

= 0,8 x 584,25
=467,4 J/mm
=0,4674 Kj/mm

» Untuk layer ke 4 (capping)
V =21 volt

I =125A
v =72,1 sec
300 mm
= = 4,161 mm/sec
72,1 sec

80 21x125

100 4,161

=0,8 x 630,86
= 504,688 J/mm
=0,50469 Kj/mm



Perhitungan Heat Input untuk amperemeter 150

» Untuk layer ke 1 (root pass)

V =21 volt
I =150 A
v =63,21 sec
300
= 4,747 mm/sec
63,21 sec

Q1= 80% g ..... 1)

80 21x150

100 4,747

= 0,8 x 663,58

=430,864 J/mm

=0,53086 Kj/mm
» Untuk layer ke 2 (hot pass 1)

V =21 volt

I =150A

v =57,65 sec
300 mm

= —— = 5,204 mm/sec

57,65 sec

80 21x150

100 5,204

= 0,8 x 605,31
— 484,248 J/mm
= 0,48424 Kj/mm



» Untuk layer ke 3 (hot pass 2)
V =21 volt

I =150 A
v =67,89 sec
300
= — 4419 mm/sec
67,89 sec

V.
Qi=80% —= ..... (1)

80 21x150

100 4,419

=0,8x 712,84
= 570,272 J/mm
=0,57027 Kj/mm

» Untuk layer ke 4 (capping)
V =21 volt

I =150 A
v =70,24 sec
300 mm
= ——— = 4,272 mm/sec
70,24 sec

80 21x 150

100 4,272

=0,8x 737,36
= 589,888 J/mm
=0,58988 Kj/mm



Lampiran C
Perhitungan Perubahan Transversal

dan Longitudinal



» Penyusutan transverse menggunakan rumus Capel

100 A

20,4 x W x 1073
aL="—2Tr )

sxu

204x (I xV)x 1073

- 15mm x 4,71 mm/sec

_20,4x2100x 1073
15 mm x 28,26 cm/min

_ 204x21
423,9

42,84

4239

AL =0,11 mm

125 A
20,4 x W x 1073
AL =— ... (2)
sSxu
. 204x(IxV)x1073
15 mm x 4,69 mm/sec
_ 20,4x2625x1073
15 mm x 28,14 cm/min
20,4 x2,625
4221
53,55
4221
AL =0,13 mm
150 A
20,4 x W x 1073
AL =——m ... (2)
sSsxu

20,4x (I xV)x 1073
15mmx 4,67 mm/sec




_ 20,4x3150x1073
15 mm x 28,02 cm/min

20,4 x3,15
420,3

64,26

4203

AL =0,15 mm

» Penyusutan Longitudinal menggunakan rumus King

100 A
0,12xI1xL
AL=—"2"22  (3)
100,000 x t

_ 0,12 x 100 x 11,8
100,000 x 0,472

1416
47200

=0,003 in

AL =0,0762 mm

125 A

0,12xI1xL
:100000xt """ G)

~0,12x125x11,8
100,000 x 0,472

177
47200

=0,00375 in

AL =0,0953 mm



150 A

_012xIxL

AL =
100,000 x t

- 0,12x150x11,8
100,000 x 0,472

2124
47200

=0,0045 in

AL =0,1143 mm
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