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Abstrak

Aluminium alloy 2024 merupakan contoh paduan Al-Cu
yang memiliki kekuatan yield dan ketahanan terhadap korosi
yang baik. Perubahan sifat mekanik dan cacat akibat pengelasan
pada daerah weld metal, heat affected zone dan base metal
menjadi perhatian utama dalam proses pengelasan.

Penelitian secara eksperimen dilakukan pada aluminium
paduan 2024 yang telah mengalami precipitation hardening.
Metode pengelasan menggunakan Gas Tungsten Arc Welding
dengan polaritas AC. Pada kasus perubahan kekerasan akibat
perubahan arus, variasi sebesar 1204, 1354, 1504 digunakan
sebagai parameter. Sedangkan pada kasus perubahan kekerasan
pada daerah HAZ akibat perubahan debit gas, variasi sebesar 6
It/min, 10 It/min, dan 14 lt/min digunakan sebagai parameter.

Berdasarkan hasil pengamatan dapat diketahui pada
setiap variasi debit gas yang digunakan, kenaikan besar arus
pengelasan  secara umum  menyebabkan  kecenderungan
terbentuknya retakan pada daerah logam las. Selain itu dapat
pula diketahui Perbandingan lebar las (W) dan kedalaman
penetrasi (P) yang semakin kecil menyebabkan kecenderungan
terbentuknya centerline crack semakin besar.

Kata kunci : GTAW, Perubahan arus dan debit gas, Aluminium
2024, Retak
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Abstract

The research in the mechanical properties of aluminium
and its alloy increased along with the need for a strong and
lightweight material. As material becomes even more
sophisticated in their cehemical composition to provide even
better fuctionally specific properties, a more complete and
precise understanding of how materials can be joined for optimal
effectiveness and efficiency will become essential. Aluminum alloy
2024 is one of the exaple of Al-Cu alloy which has a good yield
strength and good corrosion resistance.

This experimental study conducted on artificially aged
2024 aluminum alloy. The welding on plate (bead on plate)
occurs for currents of 120 A; 1354; and 150 A and gas flow rate
of 6 lt/min; 10 lt/min; 14 It/min for 3 mm workpiece thickness.

Based on observations can be seen on every variation of
the gas flow rate, the increase in welding current generally cause
formation of cracks in the weld metal region. Moreover, it can
also be known smaller the Comparison value of weld width (W)
and depth of penetration (P) can caused of forming the greater
the centerline crack.

Key Words : GTAW, Crack, Effect Of Current And Gas Flow
Rate, Aluminium 2024.
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Aluminium dan paduanya merupakan bahan utama
yang banyak diaplikasikan untuk material struktur dari pesawat
komersial maupun pesawat militer selama 80 tahun terakhir,
hal ini dikarenakan sifat aluminium yang mudah dibentuk,
proses manufaktur relatif mudah, dan sifat mekanik yang baik
[1].

Kekuatan material, modulus young, ketahanan terhadap
korosi dan kekerasan material merupakan sifat mekanik yang
dapat ditingkatkan [1]. Perbaikan sifat mekanik pada
aluminium dapat dilakukan dengan beberapa metode, salah
satunya adalah dengan memberikan perlakuan panas pada
aluminium. Precipitation hardening merupakan salah satu jenis
perlakuan panas yang banyak digunakan untuk meningkatkan
sifat mekanik pada aluminium paduan.

Proses precipitation hardening pada aluminium terdiri
dari beberapa tahapan. Pertama, aluminium dipanaskan hingga
memasuki daerah satu fase, sehingga dapat melarutkan unsur
paduan. Proses selanjutnya adalah pendinginan cepat
(quenching) untuk menghasilkan larutan padat jenuh. Setelah
itu dilanjutkan dengan proses aging untuk menghasilkan
presipitat. Proses aging dapat dilakukan secara natural ataupun
buatan [2].

Penelitian mengenai rekayasa sifat mekanik pada
aluminium dan paduanya semakin meningkat seiring dengan
dibutuhkanya material yang kuat dan ringan. Komposisi kimia
material yang berkembang semakin beragam untuk
menghasilkan sifat fungsional tertentu, menyebabkan perlunya
pemahaman yang lebih tepat dan menyeluruh tentang
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bagaimana material tersebut dapat disambungkan dengan
efektif dan efisien [3]. Salah satu metode untuk
penyambungan aluminium adalah dengan pengelasan.

Pengelasan merupakan suatu proses fabrikasi logam
dengan menggunakan proses peleburan dan solidifikasi lokal.
Pada proses ini, pemberian panas dan pendinginan yang terjadi
bisa menimbulkan perubahan - perubahan sifat mekanik dan
metallurgis pada logam [5].

Gas Tungsten Arc Welding (GTAW) merupakan salah
satu jenis pengelasan busur (arc welding) yang banyak
digunakan pada proses penyambungan logam. Pada pengelasan
dengan metode GTAW terdapat gas selubung yang berfungsi
sebagai pelindung logam cair dari udara luar [6]. GTAW
merupakan proses pengelasan yang bersih sehingga dapat
digunakan pada pengelasan logam logam yang reaktif seperti
titanium, zicronium, aluminium, dan magnesium [7].

Timbulnya cacat pada material setelah proses
pengelasan menjadi perhatian utama dalam mendesain sebuah
sambungan. Salah satu jenis cacat yang sering terjadi adalah
retak pada logam las. Pada umumnya retakan tersebut
dipengaruhi oleh jumlah paduan, jenis paduan, besar heat
input, dan geometri las yang terbentuk.

Berawal dari masalah tersebut maka dilakukan
penelitian mengenai pengelasan Al-Cu dengan memvariasikan
besar arus dan debit gas untuk mengetahui pengaruh dari
variasi tersebut terhadap kecenderungan terbentuknya retak
berupa hot crack pada logam las.

Pengaruh pengelasan terhadap logam aluminium dan
paduanya telah banyak dipelajari. Beberapa eksperimen juga
telah dilakukan untuk memahami mikrostruktur dan sifat
mekanik dari hasil pengelasan aluminium dan paduan.

Jurusan Teknik Mesin
Fakultas Teknologi Industri
Institut Teknologi Sepuluh Nopember
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Beberapa penelitian terdahulu yang membahas tentang
pengelasan GTAW pada aluminium dengan debit gas
pelindung sebagai parameter dilakukan oleh Peasura dan
Watanapa pada tahun 2011 [8]. Peasura dan Watanapa
mempublikasikan pengaruh gas pelindung terhadap aluminium
paduan 5083 pada pengelasan GTAW. Beberapa jenis gas
pelindung yang digunakan adalah helium dan argon. Debit gas
pelindung yang digunakan 6, 10, dan 14 liter per menit. Gas
pelindung berupa argon dengan debit gas 14 liter per menit
menunjukkan hasil yang paling efektif pada daerah Heat
Affected Zone dan fusion zone.

Pada tahun 2013 Hadadzadeh, Ghaznavi, dan Kokabi
[20] melakukan eksperimen pada material Al-6.7Mg Alloy
dengan menggunakan metode pengelasan Gas Tungsten Arc
Welding polaritas AC. Arus yang digunakan dalam proses
pengelasan 120 A, 135A, dan 150A. Kesimpulan dari
penelitian tersebut adalah dengan bertambahnya arus yang
digunakan pada pengelasan GTAW kekuatan dari lasan
berkurang karena terbentuknya mikrostruktur yang lebih kasar
pada logam las.

Pada tahun 2012 Yao Liu et al [9] melakukan penelitian
mengenai perbandingan sifat mekanik hasil pengelasan
aluminium 5083 dengan metode pengelasan GTAW dan
GMAW. Pengelasan dengan metode GMAW dilakukan dengan
parameter berupa polaritas DCRP sedangkan pada metode
GTAW dilakukan dengan polaritas AC. Hasil dari penelitian
tersebut menyebutkan bahwa pengelasan menggunakan metode
GTAW menghasilkan keandalan yang lebih baik.

Jurusan Teknik Mesin
Fakultas Teknologi Industri
Institut Teknologi Sepuluh Nopember
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1.2 Rumusan Masalah

Penelitian  tentang pengaruh  pengelasan pada
aluminium paduan telah dilakukan baik secara eksperimen
ataupun secara simulasi. Untuk mendapatkan hasil analisa yang
akurat penelitian ini dilakukan dengan cara eksperimen. Dalam
penelitian ini akan diamati pengaruh dari perubahan parameter
pengelasan berupa arus dan debit gas terhadap bentuk geometri
las serta potensi timbulnya retakan pada logam las berupa hot
crack. Selain itu, pada penelitian ini akan diamati pula
pengaruh pengelasan Gas Tungsten Arc Welding terhadap
perubahan kekerasan pada daerah weld metal, heat affected
zone, dan base metal pada material Aluminium 2024 yang telah
mengalami precipitation hardening

1.3 Batasan Masalah

Agar permasalahan yang dibahas dalam penelitian ini
lebih spesifik, maka permasalahan ini dibatasi hanya pada hal-
hal berikut ini:

1. Proses pengelasan manual dengan kecepatan
pengelasan dianggap konstan.

2. Kondisi peralatan pengujian yang digunakan
dianggap telah sesuai dan sudah terkalibrasi dengan
baik.

3. Lokasi pengujian spesimen representatif dari logam
yang diperiksa.

4. Perlakuan panas T6 dengan quenching.

1.4 Tujuan Penelitian
Tujuan dari penelitian ini adalah:
1. Membandingkan kecenderungan terbentuknya
retakan berupa hot crack hasil proses pengelasan
Gas Tungsten Arc Welding pada setiap variasi
parameter pengelasan.

Jurusan Teknik Mesin
Fakultas Teknologi Industri
Institut Teknologi Sepuluh Nopember
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2. Mengetahui pengaruh perubahan perbandingan
lebar logam las (W) dengan kedalaman penetrasi
(P) terhadap kecenderungan terbentuknya centerline
crack pada Aluminium 2024.

3. Mengetahui pengaruh perubahan arus pada proses
Gas Tungsten Arc Welding terhadap perubahan
kekerasan pada daerah logam las, HAZ (Heat
Affected Zone), dan logam induk pada Aluminium
2024.

1.5 Manfaat Penelitian
Manfaat dari penelitian ini adalah :

1. Dapat memberikan informasi mengenai potensi
terjadinya hot crack pada hasil pengelasan
aluminium 2024.

2. Dapat memberikan informasi mengenai perubahan
kekerasan pada daerah weld metal, heat affected
zone, dan base metal yang terjadi akibat pengelasan
menggunakan metode GTAW pada aluminium
2024 yang telah mengalami precipitation
hardening.

3. Dapat dijadikan referensi untuk penelitian mengenai
pelngelasan selanjutnya.

Jurusan Teknik Mesin
Fakultas Teknologi Industri
Institut Teknologi Sepuluh Nopember
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“Halaman ini sengaja dikosongkan”
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BAB II
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Aluminium

2.1.1 Properties Aluminium

Aluminium dan paduanya merupakan salah satu jenis logam

non-ferrous dengan density dari 2,6 g/cm® hingga 3,0 g/cm’.
Aluminium memiliki sifat yang unik diantaranya ringan, kekuatan
yang baik, dan ketahan terhadap korosi. Temperatur melting dari
Aluminium murni adalah 660 °C (1220 °F) sedangkan pada paduan
Aluminium memiliki range temperatur melting mulai dari 480 °C
(900 °F) hingga 660 °C (1200 °F), tergantung pada jenis paduan [10,

11].

2.1.2 Klasifikasi Aluminium

Seri 1xxx. Merupakan jenis Aluminium murni, dengan
tingkat kemurnian 99.00% atau lebih.

Seri 2xxx. Pada Aluminium seri 2xxx, Copper merupakan
unsur paduan utama, sering kali terdapat Magnesium (Mg)
sebagai paduan sekunder. Pada umumnya seri 2xxx bersifat
heat treatable.

Seri 3xxx. Pada Aluminium seri 3xxx, Mangan (Mn)
merupakan unsur paduan utama.

Seri 4xxx. Pada Aluminium seri 4xxx, Silicon (Si)
merupakan unsur paduan utama. Pada umumnya
Aluminium seri 4xxx bersifat non-heat treatable.

Seri 5xxx. Pada Aluminium seri 5xxx, Magnesium (Mg)
merupakan unsur paduan utama. Seri 5xxx memiliki
weldability yang baik serta corrosion resistance yang baik.
Seri 6xxx. Pada Aluminium seri 6xxx, terdapat paduan
berupa Silicon (Si) dan Magnesium (Mg). Seri 6xxx
memiliki  weldability, machinability, formability serta
corrosion resistance yang baik.
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e Seri 7xxx. Pada Aluminium seri 7xxx, Zinc (Zn)
merupakan unsur paduan utama dan terdapat Magnesium
dan Copper dalam presentase yang kecil sebagai paduan
sekunder. Seri 7xxx memiliki kekuatan yang sangan baik
sehingga banyak digunakan pada struktur pesawat.

2.1.3 Heat Treatable Aluminium Alloys

Terdapat beberapa jenis Aluminium yang bersifat heat-
treatable diantaranya adalah Al-Cu, paduan Aluminium seri 2xxx
dan 2xx.x (wrought product dan cast product); Al-Mg-Si (6xxx
wrought alloy); dan Al-Zn-Mg-Cu (7xxx wrought product dan 7xx.x
cast product) [12].

2.2 Heat Treatment

Heat Treatment merupakan proses pemanasan dan
pendinginan yang dilakaukan dengan tujuan untuk merubah sifat
mekanik, struktur metalurgi, dan tegangan sisa pada logam [12].

2.2.1 Solution Heat Treatment

Solution heat treatment merupakan tahap pertama dari
proses penguatan secara presipitasi. Sampel dari logam paduan
berupa wroght atau cast product dipanaskan hingga mencapai
temperatur diantara solvus dan solidus kemudian ditahan pada
temperatur tersebut hingga membentuk larutan padat [13].

Pada Aluminium 2024 solution heat treatment dilakukan
pada suhu 495°C [12].

2.2.2 Precipitation Hardening

Precipitation hardening adalah mekanisme penguatan yang
melibatkan kelompok - kelompok kecil atom - atom terlarut yang
tersusun secara teratur (dalam hal ini, atom terlarut terkumpul dalam
kelompok kelompok kecil namun masih memiliki struktur kristal
yang sama dengan fase pelarut) [12].

Jurusan Teknik Mesin
Fakultas Teknologi Industri
Institut Teknologi Sepuluh Nopember
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Gambar 2.1 Range temperatur untuk annealing, solution heat
treating dan precipitation hardening pada paduan Al-Cu [12]

2.2.3 Precipitation Hardening pada Aluminium — Copper

Pada gambar 2.1 terlihat range temperatur solution treatment
yang digunakan sebelum proses precipitation hardening Aluminium
- Copper. Pada temperatur diatas kurva solvus, tembaga akan benar
benar terlarut dan ketika paduan ditahan pada temperatur tersebut
dengan lama waktu yang cukup untuk menghasilkan proses difusi
yang diinginkan, Tembaga akan berubah menjadi larutan padat (solid
solution) didalam paduan Aluminium — Copper [12]. Ketika sebuah
paduan telah berubah seluruhnya menjadi larutan padat (solid
solution) dengan menahan diatas temperatur solvus, kemudian
temperatur diturunkan dibawah solvus, larutan padat berubah
menjadi super-saturated solid solution [12]. Keberhasilan dari proses
presipitasi ditentukan dari terbentuknya super-saturated solid
solution yang diperoleh dari pendinginan cepat pada proses solution
treatment [12].

Karakteristik proses aging bervariasi pada setiap paduan
[12]. Pada gambar 2.2 terlihat kurva karakteristik aging untuk
aluminium 2024. Secara umum semakin rendah temperatur aging
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maka proses pengerasan dengan precipitation hardening juga akan
semakin membutuhkan waktu yang lebih lama.

< »c
{0 °7) e
/
- - . +
’ ~

4w
l

- » e
o )
™ - 1
LR ]\ P R R T
—abi=ck T} w_>u o [
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Gambar 2.2 Karakteristik aging pada Aluminium sheet 2024 [14]

Pada proses precipitation hardening paduan Al-Cu terdapat
lima tahapan proses yang terjadi. [7]:

Super saturated solid solution > GP > ©6” > 0’ > ©

GP (Guinier-Preston) merupakan daerah dimana terdapat
presipitat berbentuk cakram dengan diameter 80-100A. Pada daerah
GP kandungan Cu relatif lebih banyak dibandingkan dengan super
saturated solid solution (Gambar 2.3 (a). Pada fase ©” ukuran
presipitat membesar dengan ukuran diameter 100-1000 A. Pada fase
O’ diameter presipitat semakin membesar dengan ukuran diameter
100-6000 A. Pada fase © (gambar 2.3 (c)) merupakan fase
ekuilibrium dengan struktur kristal bet (body centered tetragonal)
[7].

Precipitation hardening dilakukan pada temperatur 190 °C
untuk Aluminium 2024 berbentuk lembaran, plat, batang sirkular,
atau balok [14]. Temperatur tersebut harus dicapai dalam waktu yang
singkat dan dijaga dengan toleransi +£6 °C selama proses presipitasi
[14].
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Gambar 2.3 Tahapan proses precipitation hardening pada paduan
Al-Cu (a) super saturated solid solution (b)coherent metastable (c)
incoherent equilibrium phase [7]

2.3 Temper Designation Aluminium dan paduan

Temper designation untuk paduan aluminium yang dapat
dikeraskan dengan perlakuan panas dapat dibagi sebagai berikut
[12]:

O (Annealed) : Diaplikasikan pada wrought product yang

telah mengalami proses anealing untuk meningkatkan

keuletan

W (Solution Heat Treated) Diaplikasikan pada logam

paduan yang mengalami natural aging setelah proses

solution treatment

T : Heat Treated

Pada umumnya T-type akan diikuti notasi angka 1 hingga 10

untuk mengetahui urutan dari perlakuan panas.

T1 : Diaplikasikan pada produk yang tidak mengalami cold

work setelah proses pembentukan pada temperatur tinggi.
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T2 : Diaplikasikan pada produk yang mengalami cold work
dengan tujuan untuk meningkatkan kekuatan setelah proses
pendinginan dari pengerjaan panas.

T3 : Diaplikasikan pada material yang mengalami cold work
setelah proses solution treatment yang kemudian dilanjutkan
dengan proses natural aging.

T4 : Diaplikasikan pada material yang tidak mengalami cold
work setelah proses solution treatment yang kemudian
dilanjutkan dengan proses natural aging.

T5 : Diaplikasikan pada material yang tidak mengalami cold
work setelah proses pembentukan pada temperatur tinggi
yang kemudian dilanjutkan dengan proses artificial aging.
T6 : Diaplikasikan pada produk yang tidak mengalami cold
work setelah proses solution treatment yang kemudian
dilanjutkan dengan proses artifial aging.

T7 : Diaplikasikan pada produk yang mengalami over aging.
T8 : Diaplikasikan pada material yang mengalami cold work
setelah solution treatment yang kemudian dilanjutkan
dengan proses precipitation hardening.

T9 : Diaplikasikan pada material yang mengalami cold work
setelah proses precipitation hardening.

T 10 : Diaplikasikan pada material yang mengalami cold
work setelah proses pendinginan dari pengerjaan panas yang
kemudian dilanjutkan proses artificial aging.
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2.4 Gas Tungsten Arc Welding (GTAW / TIG)

Gas Tungsten Arc Welding atau TIG adalah metode las yang
biasa dilakukan pada proses pengelasan paduan Aluminium.
Tungsten Inert Gas merupakan jenis las busur yang menggunakan
elektrode non-consumable berupa tungsten dan menggunakan gas
inert sebagai gas pelindung [15].

Gambar 2.4 (a) Skema pengelasan TIG (b) Area pengelasan yang
diperbesar [7]

Proses pengelasan menggunakan TIG dapat dilakukan
dengan atau tanpa filler (pengisi) [16]. Ketika tidak ada filler yang
digunakan dalam proses TIG, material harus tipis dan jarak
sambungan harus dekat [16].

Skema pengelasan GTAW dapat dilihat pada gambar 2.4.
Pada gambar tersebut terlihat bahwa elektroda tungsten terletak pada
torch yang dihubungkan dengan tabung gas pelindung dan sumber
tenaga. Pada gambar 2.4 (a) elektroda tungsten menempel pada tube
pendingin yang pada umumnya disebut dengan contact tube [7].

Proses GTAW dapat menghasilkan panas hingga 35.000 °F
(19.426 °C) [8]. GTAW dapat digunakan pada proses pengelasan
stainless steel, paduan nikel seperti monel dan iconel, titanium,
aluminium, magnesium, tembaga, kuningan, dan perunggu [7].
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2.4.1 Polaritas
Terdapat tiga jenis polaritas pada metode pengelasan GTAW

Gambar 2.5 Jenis polaritas pada GTAW [7]
e DCEN (Direct — Current Electrode Negative)
DCEN sering pula disebut DCSP (Direct — Current Straight
Polarity) dimana elektrode dihubungkan pada kutub negatif
pada power supply. Pada ilustrasi gambar 2.5 dapat terlihat
elektron bergerak dari elektrode menumbuk logam induk
dengan kecepatan yang tinggi sehingga dapat menghasilkan
penetrasi. Pada pengelasan GTAW dengan polaritas DCEN
menghasilkan 2/3 panas berada pada logam las, sedangkan
1/3 panas terdapat pada eletrode, sehingga hasil pengelasan
relatif sempit dan memiliki penetrasi dalam.
e DCEP (Direct - Current Electrode Positive)

DCEP sering pula disebut DCRP (Direct — Current Reverse
Polarity) dimana elektrode dihubungkan pada kutub positif
power supply. Pada ilustrsi gambar 2.5 dapat terlihat bahwa
pada pengelasan GTAW elektron bergerak menuju
elektrode. Pada penggunaan jenis polaritas DCEP terdapat
mekanisme cleaning, dimana ion ion positif dari gas
pelindung melindungi logam las, sehingga menghasilkan
permukaan pengelasan yang bersih serta melindungi logam
las dari korosi. Pengelasan GTAW dengan polaritas DCRP
menghasilkan 2/3 panas berada pada elektrode, sedangkan
1/3 panas terdapat pada logam las, sehingga hasil
pengelasan relatif lebar dan memiliki penetrasi yang
dangkal.
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e AC (Alternating Current)
Penggunaan polaritas AC pada GTAW sama dengan
penggunaan polaritas DCEP dan DCEN secara bergantian
[8]. Hasil pengelasan dengan polaritas AC memiliki
penetrasi yang cukup baik. Polaritas jenis AC sering
digunakan pada pengelasan aluminium.

2.5 Pengelasan Pada Kondisi Artificially aged

Aluminium seri 2xxx dan 6xxx merupakan jenis paduan
yang dapat dikeraskan dengan proses perlakuan panas [7]. Pada
pengelasan logam, proses pemberian panas dan pendinginan akan
menyebabkan perubahan metalurgis pada logam yang telah
mengalami perlakuan panas berupa artificial aging (precipitation
hardening).

Hardnoss
PWAA '..\ (

] A o)

©) pyna i HAZ odge

aw =
—_—
S |

Dstancs
from waid

Teparalum

L ()
Concantralion Tena Tirs

Gambar 2.6 (a) diagram fase Al-Cu (b) siklus termal (c) reversion ©’
(d) mikrostruktur (e) distribusi kekerasan [7]

Gambar 2.6 merupakan ilustrasi perubahan metalurgis pada
aluminium 2219. Dapat terlihat bahwa posisi 4 mengalami proses
pemanasan hingga temperatur dibawah ©’ solvus dimana daerah
tersebut tidak terpengeruh oleh proses pemanasan. Posisi 2 dan 3
mengalami pemanasan hingga hingga temperatur diatas ©’ solvus
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sehingga mengalami partial reversion. Pada titik satu pemanasan
terjadi pada temperatur yang lebih tinggi sehingga mengalami fully
reverted [7].

o
| I

I fuaion 1
amm L0ne
|

|

I partial
full reversion reversion base metal

Gambar 2.7 Aluminium 2219 arificially aged [7]

Pada gambar 2.7 terlihat struktur mikro hasil pengelasan
pada material 2219 dengan kondisi terpresipitasi sebelum mengalami
pengelasan. Dapat terlihat pada gambar tersebut daerah base metal
merupakan daerah yang tidak terpengaruh oleh pemanasan pada saat
proses pengelasan. Hal ini dapat terlihat dari jumlah fase ©° yang
masih tersebar merata. Pada jarak yang semakin dekat dengan daerah
logam las, jumlah fase ©’ semakin berkurang, hal ini disebabkan
adanya proses pemanasan yang mengakibatkain overaging (Posisi 2
pada gambar 2.6 d).

2.6 Cacat Pada Pengelasan

Pembentukan cacat pada material yang mengalami proses
fusion welding menjadi perhatian utama dalam mendesain suatu
pengelasan [17]. Cacat las adalah suatu keadaan hasil pengelasan
dimana terjadi penurunan kualitas dari hasil lasan. Kualitas hasil
lasan yang dimaksud adalah berupa turunya kualitas daerah
pengelasan dibandingkan dengan kualitas base metal [6].
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2.6.1 Crack

Retak merupakan salah satu jenis cacat yang berbahaya,
terutama jika terjadi kondisi pembebanan fatigue. Crack dapat terjadi
pada logam las, base metal atau daerah HAZ [18]. Secara umum
terdapat dua jenis crack yaitu hot crack dan cold crack [17].

Hot crack merupakan retakan yang terjadi pada fusion zone
ketika akhir proses solidifikasi. Hot crack merupakan hasil dari
ketidakmampuan material semisolid untuk mengakomodasi
terjadinya penyusutan termal akibat proses solidifikasi [17].

Cold crack merupakan retakan akibat kontaminasi hidrogen
pada pengelasan [17]. Cold crack pada umumnya merupakan
fenomena retakan yang tertunda, dimana fenomena ini tidak
langsung terjadi sesaat setelah pengelasan namun akan terlihat dalam
jangka waktu beberapa minggu atau beberapa bulan setelah proses
pengelasan [17].

2.6.2 Porositas

Porositas merupakan cacat las berupa lubang-lubang halus
atau pori pori yang biasanya terbentuk didalam logam las akibat
terperangkapnya gas yang terjadi akibat proses pengelasan.
Disamping itu porositas dapat pula terbentuk akibat kekurangan
logam cair karena penyusutan ketika logam membeku. Porositas
seperti itu disebut shinkage porosity [6].

2.6.3 Inklusi

Cacat ini disebabkan oleh pengotor berupa unsur unsur dari
luar yang terjebak pada proses pembekuan. Cacat ini pada umumnya
terjadi pada daerah logam las (weld metal). Pada umumnya penyebab
cacat ini dikarenakan proses pembersihan yang kurang baik [6].
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“Halaman ini sengaja dikosongkan”
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BAB III
METODE PENELITIAN

1.1 Diagram Alur Penelitian
1.1.1 Diagram alur prosedur pelaksanaan solution treatment

dan precipitation hardening

Ml

v
,n‘/ Spesmen Alumirium 2024 /

4

Pembuatan Spesmen Uy
(p= 150 mm ; | = 30mm; t = 3 mm

pade subu 495 C selama 4 jam

Uji Kekerasan Vickers

Y

Precipitation Hardening (PH)
pada suhu 190 C selama 8 jam

A 4
Solution Heat Treatment (SH) l

4

Uji Kekerasan Vickers
[ Quenching

Ul kekerasan Vickers

> <
! ‘ 7
Nilai Kekerasan awal Al 2024 /
Mial kekerasan solution treatment Al 2024 /
Nilai kekerasan precioitation Hardening Al 2024/

 Selesai )

Gambar 3.1 Flowchart Heat Treatment
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3.1.2 Diagram alur prosedur pelaksanaan percobaan

pengelasan:

1. Spesimen Al 2024 (Precipitation hardened)
2. P = 150 mm, | = 30 mm, £ = 3mm

3. Arus Pengelesan 120A; 135A;150A
4
5

. Debit Gk Argen 6 It/min; 10 B/min; 14 It/min
Polaritas pengelasan AC
6. Pengelasan tanpa filler

Pengmiasan GTAW I

| Pangarmatan Pacgang Retakan |

|

Y

Pemotongan Spesimen
(Melintang)
|
|
Y

Pengukuran Lebar Las (W) dan Kedalaman Penetras! {F)

Grinding
{Grid 80D - 2000)

Gambar 3.2 Flowchart pengelasan
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1.2 Rancangan Percobaan

3.2.1 Tabel uji kekerasan solution treatment

Suhu Spesimen Titik Diagonal 1 | Diagonal 2 | D rata rata HVN

1

1 2

3

1

495°C 2 2
3

1

3 2

3

3.2.2 Tabel uji kekerasan precipitation hardening

Suhu Spesimen Titik Diagonal 1 | Diagonal 2 | D rata rata HVN
1
1 2
3
1
190°C 2 2
3
1
3 2
3
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3.2.3 Tabel rancangan percobaan dengan variasi arus dan debit gas

3.2.5 Parameter yang digunakan

Dalam penelitian ini parameter yang divariasikan antara lain:
1. Arus (120A, 135A, 150A)

2. Debit gas pelindung (6 It/min, 10 1t/min, 141t/min)

3. Perlakuan panas (Precipitation Hardening)

3.2.6 Respon yang diamati
Respon yang akan diamati berupa :

1. Panjang retakan yang terjadi akibat pengelasan.

2. Lebar logam las dan kedalaman penetrasi.

3. Kekerasan pada daerah weld metal, HAZ, dan base
metal akibat pengelasan.
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3.3 Peralatan dan Persiapan Bahan

3.3.1 Bahan
Bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah :
1. Aluminium alloy 2024 O

3.3.2 Peralatan
Peralatan yang digunakan dalam penelitian ini adalah :
1. Mesin Las GTAW
Gas argon
Furnace Nabetherm
Mesin Grinding dan Polishing
Kertas poles
Mesin uji mikro Ahardness

SN ol

3.3.3 Persiapan Material

Material yang digunakan dalam penelitian ini adalah material
Aluminium Alloy 2024 O dengan panjang 150 mm lebar 30 mm dan
tebal 3 mm.

Gambar 3.3 Material dengan ukuran 150mm x 30mm x 3mm
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3.3.5 Pemotongan Material

Setelah proses pengelasan GTAW, dilakukan pemotongan
melintang pada material sehingga dapat diukur lebar HAZ, lebar
logam las (W) dan kedalaman penetrasi (P). Pemotongan melintang
juga dilakukan untuk melihat adanya potensi crack pada pengelasan

Gambar 3.4 Penampang Melintang Spesimen
3.4 Pelaksanaan Percobaan
3.4.1 Persiapan Material

Material yang digunakan dalam penelitian ini adalah material
Aluminium Alloy 2024 dengan panjang 150 mm lebar 30 mm dan
tebal 3 mm (Gambar 3.3).

3.4.2 Heat Treatment

Proses Heat Treatment yang dilakukan pada penelitian ini
adalah solution treatment dan precipitation hardening [T6]. Solution
treatment dilakukan pada suhu 495°C dengan holding time 4 jam
kemudian spesimen di quench pada media air untuk menghasilkan
larutan padat jenuh. Spesimen dipanaskan kembali pada proses
precipitation hardening pada suhu 190°C dengan lama holding time
8 jam.
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Gambar 3.5 Proses solution treatment dan precipitation hardening

3.4.3 Pengujian kekerasan

Pengujian kekerasan awal dilakukan pada aluminium 2024
sebelum mengalami perlakuan panas, setelah mengalami solution
treatment dan setelah mengalami precipitation hardening. Pada
pengujian kekerasan ini digunakan pengujian kekerasan makro
hardness vickers dengan pembebanan 3 kgf.

Pengujian kekerasan kedua dilakukan pada aluminium 2024
setelah proses pengelasan. Pengujian dilakukan pada daerah weld
metal, HAZ, dan base metal. Pengujian kekerasan hasil pengelasan
dilakukan dengan microhardness vickers dengan beban 0,3 kgf

[ 150 mm

(a)
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(b)
Gambar 3.6 Penampang pengujian kekerasan hasil pengelasan (a);
Penampang pengujian kekerasan setelah perlakuan panas (b)
3.4.4 Gas Tungsten Arc Welding

Pengelasan Gas Tungsten Arc Welding dilakukan pada paduan
aluminium 2024 dengan ketebalan spesimen 150mm x 30mm x
3mm. Pengelasan yang dilakukan tanpa menggunakan filler dengan
memvariasikan arus pada 120A, 135A, 150A dan debit gas
pelindung 6 1t/min, 10 It/min, 14It/min. Pengelasan dilakukan dengan
polaritas AC (Alternating Current).

Gambar 3.7 Penampang hasil pengelasan
3.4.5 Pengukuran panjang retakan

Pengukuran panjang retakan dilakukan pada aluminium 2024
setelah mengalami proses pengelasan GTAW dengan alat ukur
vernier caliper. Pengamatan panjang retakan dilakukan secara
makro.
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BAB 1V
ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN

1.1 Analisa Data Panjang Retakan Akibat Perubahan Arus

Berdasarkan hasil pengelasan aluminium 2024 menggunakan
GTAW yang telah dilakukan dengan variasi yang telah ditentukan,
dilakukan pengukuran panjang retakan dengan menggunakan vernier
caliper pada daerah logam las (weld metal). Berdasarkan data yang
telah diperoleh dari hasil pengamatan retakan pada daerah logam las
(Weld metal) didapatkan data berupa panjang retakan yang dapat
dilihat pada tabel 4.1

Tabel 4.1 Hasil pengamatan panjang retakan pada daerah logam las

Debit Gas Arus W rata rata P rata rata L rata rata
(mm} {mm} {mm)
6 liter/min 120 A 581 2,16 4532
1354 6,02 2,43 76,63
150 A 6,75 3 117,26
10 liter/min 120 A 5 44 1,43 5,94
135 4 6,08 2,13 102,33
150 A 678 265 119,23
14 liter/min 120 A4 5,97 2,23 52,61
135 A 6.3 2,53 90,82
150 A 6,97 3 131,49

Dari data tabel percobaan diatas dapat diketahui pengaruh
perubahan arus pengelasan terhadap kecenderungan terbentuknya
cacat berupa retakan (crack) pada daerah logam las (weld metal).
Perbedaan variasi arus pengelasan yang digunakan (120 A, 135 A,
dan 150 A) menyebabkan kecenderungan terbentuknya retakan pada
logam las yang berbeda pula.
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Berdasarkan data pada tabel 4.1 dapat digambarkan grafik
pengaruh arus pengelasan terhadap panjang retakan yang terbentuk
pada masing masing variasi debit gas yang dapat dilihat pada gambar
4.1.

(a)

(b)
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()
Gambar 4.1 Pengaruh Arus Pengelasan Terhadap Panjang Retakan Yang
Terbentuk pada (a) Pengelasan dengan debit 6 1t/min (b) Pengelasan dengan
debit 10 It/min (c) Pengelasan dengan debit 14 1t/min

Ketiga grafik diatas menggambarkan penambahan panjang
retakan yang terbentuk pada masing masing debit gas yang
digunakan. Berdasarkan ketiga grafik diatas dapat dilihat bahwa
penggunaan debit gas yang berbeda menunjukkan trendline yang
sama untuk kecenderungan terbentuknya retakan. Seiring dengan
naiknya arus, panjang retakan yang terbentuk akan semakin panjang.

Berubahnya besar arus pengelasan yang digunakan
menyebabkan perbedaan kecenderungan terbentuknya retakan. Pada
pengelasan dengan debit gas 6 1t/min menggunakan arus 120 A rata
rata panjang retakan yang terjadi adalah 45,32 mm sedangkan pada
arus 135 A rata rata panjang retakan yang terjadi adalah 76,63 mm
dan pada arus 150 A rata rata panjang retakan yang terjadi adalah
117,26 mm. Pada pengelasan dengan debit gas 10 Ilt/min
menggunakan arus 120 A rata rata panjang retakan yang terjadi
adalah 5,94 mm sedangkan pada arus 135 A rata rata panjang retakan
yang terjadi adalah 102,33 mm dan pada arus 150 A rata rata panjang
retakan yang terjadi adalah 119,23 mm. Pada pengelasan dengan
debit gas 14 1t/min menggunakan arus 120 A rata rata panjang
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retakan yang terjadi adalah 52,61 mm sedangkan pada arus 135 A
rata rata panjang retakan yang terjadi adalah 90,82 mm dan pada arus
150 A rata rata panjang retakan yang terjadi adalah 131,49 mm.

120 A 135 A 150 A

Gambar 4.2 (a) Retakan pada pengelasan dengan debit gas 6 It/min

Gambar 4.2 (b) Retakan pada pengelasan dengan debit gas 10 It/min
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120 A 135 A 150 A

Gambar 4.2 (c) Retakan pada pengelasan dengan debit gas 14 1t/min

Dengan bertambahnya arus pengelasan yang digunakan,
panjang dan lebar retakan yang terjadi juga akan semakin bertambah
(Gambar 4.3). Hal ini terjadi karena arus pengelasan yang semakin
besar menyebabkan feat input pada proses pengelasan juga akan
semakin naik, dengan heat input yang semakin besar, kenaikan
temperatur pada daerah logam las pada saat proses pengelasan
berlangsung akan semakin tinggi. Hal ini menyebabkan lebar daerah
pengelasan semakin lebar, sehingga proses solidifikasi yang dimulai
dari fusion line menuju pusat las semakin jauh, akibatnya sebelum
logam cair sempat mengisi daerah retakan, sumber panas sudah
meninggalkan daerah tersebut. Selain itu semakin besar heat input
mengakibatkan internal stress yang semakin tinggi, sehingga
menyebabkan kecenderungan terjadinya retak semakin besar. Selain
itu semakin besar heat input yang diberikan akan menyebabkan
timbulnya tegangan pada benda kerja akibat ekspansi termal yang
terjadi, hal ini dapat menyebabkan timbulnya retakan. Selain itu
semakin besar heat input yang diberikan akan menyebabkan
timbulnya tegangan pada benda kerja akibat ekspansi termal yang
terjadi, hal ini dapat menyebabkan timbulnya retakan.
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4.2 Analisa Perbandingan W dan P

Dari data tabel percobaan 4.2 dapat diketahui pengaruh
parameter pengelasan berupa arus dan debit gas terhadap
perbandingan lebar dan kedalaman penetrasi pada daerah logam las
(weld metal).

Tabel 4.2 Hasil pengamatan lebar las (W) dan kedalaman

penetrasi (P)
Debit Gas Anus W P W/P
(mm) (mm)
6 liter/min 120 A 5,81 2,16 2,68
135 A 6,02 2,43 2,47
150 A 6,75 3 2,25
10 liter/min 120 A 5,44 1,43 3,81
135 A 6,08 2,13 2,86
150 A 6,78 2,65 2,56
14 liter/min 120 A 5,97 2,23 2,68
135 A 6,3 2,53 2,49
150 A 6,97 3 2,32

Gambar 4.3 Dokumentasi daerah W dan P

Gambar 4.4 Penampang W dan P
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Berdasarkan data pada tabel 4.2 dapat digambarkan grafik
pengaruh arus pengelasan dan debit gas terhadap nilai perbandingan
W/P yang dapat dilihat pada gambar 4.6

Perbandingan W/P Pada Pengelasan dengan Debit

Gas 6 lt/min
4
2,68 2,47 -
— . 23
& 2 —
=
1
120 A 135A 150 A
==@==Debit Gas 6 It/min 2,68 2,47 2,25
(a)
Perbandingan W/P Pada Pengelasan dengan Debit
Gas 10 It/min
3,81
4
2,86
3 2,56
< 2
=
1
120 A 135A 150 A
Debit Gas 10 It/min 3,81 2,86 2,56
(b)
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Perbandingan W/P Pada Pengelasan dengan Debit

Gas 14 It/min

4
3 2,68 2.49 232

< 2

=

1
120 A 135A 150 A
Debit Gas 14 It/min 2,68 2,49 2,32

()

Gambar 4.5 Pengaruh Arus dan Debit Gas Terhadap Rasio W/P Yang
Terbentuk pada (a) Pengelasan dengan debit 6 1t/min (b) pengelasan dengan
debit 10 It/min (c) Pengelasan dengan debit 14 1t/min

Ketiga grafik diatas menggambarkan kecenderungan
perbandingan W (lebar logam las) dan P (kedalaman penetrasi) pada
setiap variasi arus dan debit gas. Berdasarkan ketiga grafik diatas
dapat dilihat bahwa pada penggunaan debit gas yang berbeda
memiliki tren yang sama untuk nilai rasio antara W dan P. Seiring
bertambahnya arus dan debit gas, potensi terbentuknya retakan pada
centerline logam las semakin besar.

Berubahnya besar arus pengelasan dan debit gas yang
digunakan menyebabkan perbedaan kecenderungan terbentuknya
retakan. Pada pengelasan dengan debit gas 6 It/min didapatkan
perbandingan W/P pada arus 120 A 2,68 ; 135 A 2,47; dan pada arus
150 A 2,25. Pada pengelasan dengan debit gas 10 It/min didapatkan
perbandingan W/P pada arus 120 A 3,81 ; 135 A 2,86; dan pada arus
150 A 2,56. Pada pengelasan dengan debit gas 14 It/min didapatkan

Jurusan Teknik Mesin
Fakultas Teknologi Industri
Institut Teknologi Sepuluh Nopember



35
Tugas Akhir Metalurgi

perbandingan W/P pada arus 120 A 2,68 ; 135 A 2,49; dan pada arus
150 A 2,32.

Perbandingan antara lebar logam las (W) dan kedalaman
penetrasi (P) dapat mengakibatkan terjadinya retak pada proses
pembekuan (solidification crack). Semakin rendah rasio antara W
dan P maka dapat mengakibatkan potensi retak pada centerline
logam las semakin besar. Hal ini terjadi karena semakin dalam
penetrasi pada logam las kontraksi yang terjadi cenderung kearah
horizontal, sehingga mengakibatkan kecenderungan terbentuknya
retak pada centerline logam las seperti yang nampak pada gambar
47. Selain itu centerline crack juga disebabkan oleh
pertumbuhan grain. Semakin dalam penetrasi, akan
menyebabkan grain tumbuh dari sisi samping membentuk
columnar dendrites, hal ini menyebabkan daerah centerline
logam las menjadi rawan terjadi retakan akibat penyusutan
termal. Hal ini disebabkan karena grain yang bertumbuh dari
dua arah yang berlawanan menyebabkan tegangan permukaan
pada liquid films (daerah pada centerline yang masih berbentuk
liquid karena mengalami solidifikasi paling akhir) menjadi
sangat besar sehingga menyebabkan retak

Gambar 4.6 Hot Crack pada centerline logam las
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4.3 Analisa terbentuknya microcrack

Berdasarkan pengamatan yang telah dilakukan pada setiap
variasi arus dan debit gas pada pengelasan, ditemukan pula
kecenderungan terbentuknya retakan mikro. Retakan mikro tersebut
tidak terjadi pada setiap variasi pengelasan. Berdasarkan hasil
pengamatan, retakan mikro tidak nampak pada pengelasan dengan
arus 120 A pada debit gas 6 1t/min dan pengelasan dengan arus 150
A pada debit gas 10 1t/min dan 14 1t/min.

6 1t/min 10 It/min 14 1t/min

Gambar 4.7 (a) Retakan mikro pada pengelasan dengan arus 120 A

Gambar 4.7 (b) Retakan mikro pada pengelasan dengan arus 135 A

Gambar 4.7 (c) Retakan mikro pada pengelasan dengan arus 150 A

Retakan mikro tersebut terjadi karena pada aluminium
paduan memiliki daerah semisolid yang berada diantara garis
liquidus dan solidus. Daerah semisolid tersebut terbentuk karena
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adanya ketidakseragaman sifat kimia yang menyebabkan perbedaan
temperatur lebur material. Aluminium 2024 dengan 4% Cu memiliki
daerah semisolid yang cukup lebar dimana semakin lebar daerah
tersebut akan meningkatkan resiko terjadinya peleburan pada grain
boundary. Peleburan pada daerah grain boundary tersebut akan
menyebabkan terjadinya retakan karena daerah tersebut tidak mampu
menahan tegangan yang terjadi akibat proses penyusutan yang terjadi
pada daerah logam las.

4.4 Analisa Perubahan Kekerasan
4.4.1 Analisa Perubahan Kekerasan Akibat Perubahan Arus
Berdasarkan hasil uji kekerasan yang dilakukan pada daerah
logam las, daerah pengaruh panas (HAZ), dan logam induk
didapatkan nilai kekerasan yang dapat dilihat pada tabel 4.3.
Berdasarkan data pada tabel 4.3 dapat diketahui perubahan
kekerasan akibat perubahan arus pengelasan dan debit gas. Arus
pegelasan yang digunakan dalam percobaa ini adalah 120 A, 135 A,
dan 150 A sedangkan debit gas yang digunakan dalam percobaan ini
sebesar 6 It/min, 10 1t/min dan 14 1t/min.

Tabel 4.3 Data hasil pengujian Kekerasan Hasil Pengelasan

Leb Lebar Nilai Kekerasan (HVN)
Debit Gas Arus l'l./\?/r Weld Weld HAZ Base
& Metal Metal Metal
6 1t/min 120A 1,82 5,81 115,8 96,7 96,2
135A 2,02 6,02 95,0 60,7 45,7
" ,82 W7 £ 44,9 40,7

150A 3,8 6,75 88,1 ' 0,
10 1t/min 120A 1,72 5,44 92,8 59,4 58,4

Precipitation =

Hardening 135A 2,19 6,08 92 44,2 41

) 2,63 6,78 91,4 82,7 56,3
150A 4 4 ; ¥

p 1 A3 5,9 98, 63,5 7,
14 It/man 120A 2,53 7 8,1 57,6
135A 2,88 0,3 95,9 58,1 54,9
150A 3,37 6,97 98,9 67,9 57,9
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Berdasarkan data pada tabel 4.3 dapat digambarkan
grafik pengaruh perubahan arus terhadap perubahan kekerasan
pada setiap daerah (logam las, daerah pengaruh panas (HAZ),
dan logam induk) seperti berikut.

Pengaruh Perubahan Arus Terhadap Perubahan
Kekerasan Pada Debit Gas 6 It/min

150
> 100
>
. ]
Las HAZ BM
H120A 115,8 96,7 96,2
m135A 95,6 60,7 45,7
m150 A 88,1 44,9 40,7
(a)
Pengaruh Perubahan Arus Terhadap Perubahan
Kekerasan Pada Debit Gas 10 It/min
150
~ 100
>
0
Las HAZ BM
m120A 92,8 59,4 58,4
m135A 92 44,2 41
H150 A 91,4 82,7 56,3

(b)
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Pengaruh Perubahan Arus Terhadap Perubahan
Kekerasan Pada Debit Gas 14 It/min

150
= 100
>
T 50 .. ..
0
Las HAZ BM
m120A 98,1 63,5 57,6
Hm135A 95,9 58,1 54,9
150A 98,9 67,9 57,9
(©)

Gambar 4.8 Pengaruh variasi arus pengelasan terhadap perubahan
kekerasan Debit gas (a) 6 1t/min (b) 10 It/min (c) 14 It/min

Ketiga grafik diatas menggambarkan kecenderungan
perubahan kekerasan akibat perubahan arus pengelasan pada daerah
weld metal, HAZ, dan base metal pada masing masing variasi debit
gas. Berdasarkan hasil pengujian kekerasan didapatkan bahwa
tingkat kekerasan paling tinggi terdapat pada daerah weld metal,
kemudian kekerasan semakin menurun pada daerah HAZ hingga
daerah base metal dimana nilai kekerasan terkecil terdapat pada
daerah base metal, hal ini berlaku pada setiap variasi debit gas.

Dengan bertambahnya arus pengelasan yang digunakan akan
menyebabkan heat input pada proses pengelasan juga akan semakin
naik, dengan heat input yang semakin besar, kenaikan temperatur
pada daerah logam las pada saat proses pengelasan berlangsung akan
semakin tinggi menyebabkan daerah HAZ semakin lebar, sehingga
nilai kekerasan pada titik yang sama akan semakin menurun, hal ini
terjadi pada setiap variasi debit gas. Sebagai contoh dapat dilihat
pada grafik gambar 4.8 (a) pada pengelasan dengan arus 120 A
dengan debit 6 1t/min didapatkan nilai kekerasan pada daerah weld
metal sebesar 119,8 HVN pada daerah HAZ 96,7 HVN dan pada
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daerah base metal 96,2 HVN. Pada pengelasan dengan arus 135 A
didapatkan nilai kekerasan pada daerah weld metal sebesar 95,6
HVN pada daerah HAZ 60,7 HVN dan pada daerah base metal 45,7
HVN. Pada pengelasan dengan arus 150 A didapatkan nilai
kekerasan pada daerah weld metal sebesar 88,1 HVN pada daerah
HAZ 44,9 HVN dan pada daerah base metal 40,7 HVN.

Namun terjadi penyimpangan yang dapat terlihat pada grafik
pengelasan dengan arus 150 A pada debit 10 It/min dan 14 It/min.
Berdasarkan teori, semakin bertambahnya arus pengelasan yang
digunakan nilai kekerasan pada titik yang sama akan semakin
menurun. Namun berdasarkan data yang diperoleh, nilai kekerasan
pada arus 150 A dengan debit gas 10 It/min dan 14 1t/min memiliki
nilai kekerasan paling tinggi. Hal ini terjadi dikarenakan besar heat
input pada benda kerja mengalami perubahan dari yang seharusnya
akibat kecepatan pengelasan dan sudut pengelasan yang sulit untuk
dijaga konstan.

4.4.2 Analisa Perubahan Kekerasan Akibat Perubahan Debit Gas

Pengaruh Perubahan Debit Gas Terhadap
Perubahan Kekerasan HAZ Pada Arus 120 A
96,7

100
75 59,4 63,5
zZ
> 50
T
25
6 It/min 10 It/min 14 It/min
-=@==120 A 96,7 59,4 63,5
(a)
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Pengaruh Perubahan Debit Gas Terhadap
Perubahan Kekerasan HAZ Pada Arus 135 A

100
75 60,7 58,1
= 44,2
> 50
T
25
6 lt/min 10 It/min 14 It/min
—0=—135 A 60,7 44,2 58,1
(b)
Pengaruh Perubahan Debit Gas Terhadap
Perubahan Kekerasan HAZ Pada Arus 150 A
100 82,7
67,9
75
> 44,9
S 50
T
25
6 It/min 10 It/min 14 It/min
150 A 44,9 82,7 67,9
(©)

Gambar 4.9 Grafik variasi debit gas terhadap perubahan kekerasan
(a) 120 A (b) 135 A (c) 150 A

Ketiga grafik diatas menggambarkan kecenderungan
perubahan kekerasan pada daerah HAZ akibat perubahan debit gas
pada setiap variasi arus pengelasan. Berdasarkan hasil pengujian
kekerasan didapatkan bahwa nilai kekerasan pada daerah HAZ
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berubah akibat perubahan debit gas, namun perubahan tersebut tidak
efektif terjadi pada setiap variasi arus pengelasan.

Berdasarkan hasil pengujian didapatkan hasil bahwa pada
pengelasan dengan arus 120 A kekerasan HAZ yang terbesar berada
pada debit gas 6 It/min, pada pengelasan dengan arus 135 A
kekerasan HAZ yang terbesar berada pada debit gas 6 It/min,
sedangkan pada pengelasan dengan arua 150 A kekerasan HAZ yang
terbesar berada pada debit gas 10 It/min.
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BABV
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan data hasil pengujian  pengelasan
aluminium 2024 dengan variasi arus dan debit gas maka
diperoleh kesimpulan sebagai berikut :

1.

Pada setiap variasi debit gas yang digunakan,
kenaikan besar arus pengelasan secara umum
menyebabkan kecenderungan terbentuknya retakan
pada daerah logam las.

Berdasarkan hasil pengukuran panjang retakan,
didapatkan bahwa retakan terpanjang terjadi pada
pengelasan dengan arus 150 A dengan debit gas 14
1t/min.

Perbandingan lebar las (W) dan kedalaman
penetrasi (P) yang semakin kecil menyebabkan
kecenderungan terbentuknya centerline crack
semakin besar

Berdasarkan hasil pengukuran lebar las (W) dan
kedalaman penetrasi (P), didapatkan bahwa pada
setiap variasi debit gas yang digunakan,
perbandingan W/P terkecil terjadi pada pengelasan
dengan arus 150 A.

Berdasarkan hasil uji kekerasan, didapatkan bahwa
penggunaan arus pengelasan yang semakin besar
menyebabkan penurunan nilai kekerasan pada titik
yang sama.
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5.2 Saran
Beberapa saran yang dapat diberikan untuk penelitian
selanjutnya adalah
1. Perlunya melakukan peninjauan uji kekerasan
kembali mengingat pengujian pada percobaan ini
hanya dilakukan satu kali.
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Lampiran 1

Lampiran

47

Tabel Pengujian Kekerasan Kondisi Precipitation Hardening

Spesimen | Titik | Diagonall | Diagonal 2 D (avg) HVN (I-;\\:gN)
1 0,3 0,31 0,305 59,8
2 0,31 0,31 0,31 57,9

1 3 0,3 0,3 0,3 61,8 59,8
1 0,3 0,3 0,3 61,8
2 0,3 0,3 0,3 61,8

2 3 0,3 0,3 0,3 61,8 61,8
1 0,3 0,315 0,308 58,6
2 0,3 0,3 0,3 61,8

3 3 0,3 0,31 0,305 59,8 60,1
1 0,31 0,31 0,31 61,8
2 0,33 0,31 0,32 54,3

4 3 0,325 0,315 0,32 54,3 56,8
1 0,3 0,31 0,305 59,8
2 0,305 0,315 0,31 57,9

5 3 0,3 0,31 0,305 59,8 59,2
1 0,315 0,315 0,315 56,1
2 0,315 0,3 0,308 58,6

6 3 0,3 0,32 0,31 57,9 57,5
1 0,3 0,31 0,305 59,8
2 0,3 0,305 0,303 60,6

7 3 0,3 0,31 0,305 59,8 60,1
1 0,3 0,3 0,3 61,8
2 0,3 0,305 0,303 60,6

8 3 0,3 0,305 0,303 60,6 61,0
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Spesimen | Titik | Diagonall | Diagonal 2 D (avg) HVN (I-;\\:gN)
1 0,3 0,31 0,305 59,8
2 0,3 0,29 0,295 63,9
9 3 0,3 0,3 0,3 61,8 61,8
1 0,32 0,3 0,31 57,9
2 0,315 0,315 0,315 56,1
10 3 0,31 0,315 0,313 56,8 56,9
1 0,3 0,3 0,3 61,8
2 0,3 0,3 0,3 61,8
11 3 0,3 0,3 0,3 61,8 61,8
1 0,3 0,31 0,305 59,8
2 0,3 0,31 0,305 59,8
12 3 0,31 0,31 0,31 57,9 59,2
1 0,32 0,32 0,32 54,3
2 0,3 0,32 0,31 57,9
13 3 0,33 0,3 0,315 56,1 56,1
1 0,325 0,325 0,325 52,7
2 0,31 0,325 0,318 55
14 3 0,315 0,32 0,318 55 54,2
1 0,3 0,315 0,308 58,6
2 0,325 0,33 0,328 51,7
15 3 0,32 0,31 0,315 56,1 55,5
1 0,3 0,33 0,315 56,1
2 0,32 0,33 0,325 52,7
16 3 0,33 0,32 0,325 52,7 53,8
1 0,3 0,31 0,305 59,8
2 0,3 0,32 0,31 57,9
17 3 0,31 0,32 0,315 56,1 57,9
1 0,31 0,315 0,313 56,8
2 0,31 0,33 0,32 54,3
18 3 0,315 0,33 0,323 53,3 54,8
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Lampiran 2

Tabel Pengujian Kekerasan Kondisi Solution Hardening

Spesimen | Titik | Diagonall | Diagonal 2 D (avg) HVN (I-;\\:gN)
1 0,36 0,36 0,36 42,9
2 0,36 0,36 0,36 42,9 433
1 3 0,35 0,36 0,355 44,1 ’
1 0,35 0,36 0,355 44,1
2 0,36 0,36 0,36 42,9 441
2 3 0,35 0,35 0,35 45,4 ’
1 0,33 0,32 0,325 52,7
2 0,33 0,31 0,32 54,3 543
3 3 0,31 0,32 0,315 56,1 ’
1 0,34 0,34 0,34 48,1
2 0,33 0,33 0,33 51,1 482
4 3 0,35 0,35 0,35 45,4 ’
1 0,33 0,35 0,34 48,1
2 0,34 0,34 0,34 48,1 476
5 3 0,35 0,34 0,345 46,7 ’
1 0,37 0,37 0,37 40,6
2 0,37 0,37 0,37 40,6 417
6 3 0,35 0,36 0,355 44,1 ’
1 0,35 0,35 0,35 45,4
2 0,35 0,33 0,34 48,1 463
7 3 0,35 0,35 0,35 45,4 ’
1 0,34 0,335 0,3375 49
2 0,35 0,34 0,345 46,7 479
8 3 0,33 0,35 0,34 48,1 ’
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Spesimen | Titik | Diagonall | Diagonal 2 D (avg) HVN (I-;\\:gN)
1 0,35 0,34 0,345 46,7

2 0,34 0,345 0,3425 47,6 46,4
9 3 0,35 0,355 0,3525 44,9
1 0,36 0,35 0,355 44,1

2 0,35 0,35 0,35 45,4 44,5
10 3 0,36 0,35 0,355 44,1
1 0,355 0,335 0,345 46,7
2 0,355 0,355 0,355 44,1

11 3 0,36 0,34 0,35 45,4 45,4
1 0,36 0,36 0,36 42,9

2 0,355 0,345 0,35 45,4 43,7
12 3 0,37 0,35 0,36 42,9
1 0,35 0,35 0,35 45,4

2 0,35 0,33 0,34 48,1 46,3
13 3 0,345 0,355 0,35 45,4
1 0,36 0,34 0,35 45,4

2 0,35 0,34 0,345 46,7 46,1
14 3 0,35 0,345 0,3475 46,2
1 0,34 0,37 0,355 44,1

2 0,35 0,345 0,3475 46,2 46,1
15 3 0,34 0,34 0,34 48,1
1 0,35 0,36 0,355 44,1

2 0,335 0,335 0,335 49,6 45,9
16 3 0,36 0,35 0,355 44,1
1 0,37 0,35 0,36 42,9

2 0,37 0,36 0,365 41,7 42,9
17 3 0,35 0,36 0,355 44,1
1 0,355 0,345 0,35 45,4

2 0,35 0,34 0,345 46,7 45,8
18 3 0,35 0,35 0,35 45,4
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