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ABSTRAK 

Pacln pro~c~ pcngcln..<mn, birumnyn nknn lcr:jncli dcforrnnsi, rctnk ntnupun cncat­

cacnt lain yang mengHkibatknn adnnya pcrhaik:m nt:mpun pcngdas:m ulnng. Hal ini 

brutyok terjadi padn proses pcnyrunbungan pclut mnupun pada proses rcparasi lrunbung 

kapal sehingga akan menyebabkan berubahnya susunan mctalurgi material baja. 

Pada tugas akhir ini dilnkukan penelitian pada pelat baja SS 41 (mild steel) 

untuk ketebalan 12 mm, dengan cara dilakukan beberapa kali (dalarn hal ini sampai 

dengnn 4 lodi) pro~cs pcngelnsnn ulang. Pnda sctinp trump pengelmmn dibuat spesimen 

clun dilakukmt pcrrgt~jinn, nnlnra lain : ttii kckcrmmn (Brincll), ·~ii impact dan untuk 

mcngctahui stnrktur mikronya dilakukan foto tnikro. 

Dari analisa hru;il pengujian didapatkan bahwa setelah material nwngalami 

proses pengelasnn ulang snn1pai dengan; 4 kali I tnhap maka nilai kekemsan mrlferial 

meningkal clnn ketnng~uhannya rncnunm nhm dcn.~mt kala lnin mal<.'rial rnct!jadi kcraR 

dun brittle, tcmtmnu pacla dncrnh HAZ. Bcrdmmrlmn nnnJisu tcrscbut nkhimyu dupat 

diketahui standard over matching material yaitu sampai dimtma material SS 41 tersebut 

dapat dilakukan proses pengelasan ulang. 
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BABI 

PENDAHU;LUAN 

1.1 LA TAR BELAKANG 

Teknologi peogelasan merupakan salah satu teknik yang banyak 

dalam proses peoyambuogan material dan baja atau pembailgunan suatu 

baja Dewasa ini dalam bidang perkapalan, khusumya untuk pembaogunan KBili&l-lKaDaJ 

baja, teknologi peogelasan banyak dipakai sebagai peogganti dari teknologi ke 

dalam proses penyambuogan pelat, profil, ma.uptm strul1w" blok kapal. 

keuntungan yang lebih besar dibandingkan de~ teknologi peogeliogan. 

dampak yang merugikan, terutama terbadap material baja yang telah '""'...,.cu."¥ .. 

beberapa. kali proses peogelasan, seperti pada. proses penggantian ataupun p 

kulit kapal. Konstruksi yang digtmalcan pada rekayasa tersebut tidak akan lepas 

peogaruh cacat atau kerusakan yang teijadi pada materialnya itu sendiri ata.upun 

struktur bagian lain yang ada Defonnasi yang teijadi setelah proses peogelasan, 
. = 

las, dan cacat-cacat las yang lain, meogakibatkan berubahnya susunan 

material baja. dan hal tersebut akan menyebabkan beri-urangnya kel-ua.tan 
~ 

Kejadian-keja.dian seperti tersebut di atas seriog terja.di pa.da radius da.erah HAZ 

pada material baja. itu sendiri. Adapun penyebab teija.dinya 

konstruksi, dapat diakibatkan oleh lima hal pokok, antara lain : 

- Cacat lateral yang teijadi pada material. 

1 



- Cacat yang disebabkan, oleh proses pengetjaan material. 

- Pemilihan teknik produksi yang salah ; dan 

- Kesalahan dalam desain material. 

Dengan adanya cacat-cacat tersebut, suatu konstruksi dapat mengalami 

meskipWl beban yang diterimanya di bawah ultimate tensile strength 

Dalam penulisan Thgas Akhir ini, material yang digunakan adalah plat baja 

41, dimana plat ini banyak digunakan pada konstruksi lambung kapal, dan melihat · 

kenyataan yang ada di lapangan terutama pada proses penyambungan plat maupWl 

proses reparasi kapal, bahwa plat baja yang mengalami tiga kali proses 

(perbaikan peketjaan las), maka plat ini sudah tidak diijinkan lagi untuk 

dan harus diganti dengan plat yang baru, karena dianggap kekuatannya sudah 

2 

dan tidak layak lagi dipakai. Melihat kenyataan ini timbul pemikiran untuk mel.akulan 

penelitian guna mengetahui sampai sejauh mana plat te~J~ebut boleh dilakukan 

pengelasan ulang. 

.;. 

1.2 TUJUANPENULISAN 

Tujuan dari penulisan Tugas Akhir ini adalah: 

1. Mengetahui pengaruh proses pengelasan ulang pada struktur mikro dari 

41, terutama pada daerah HAZ. 

2. Mengan8Iisa pengaruh pengelasan ulang terhadap kekerasan dan ketangguhan 

sehingga dapat ditentukan standard over matching material, yaitu sampai ......... n~n 

kali material baja SS 41 tersebut boleh dilakukan proses pengelasan ulang. · 
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1.3 BATASAN MASALAH 

Karena kompleksnya permasalahan dan agar pembahasan tidak menyimpang 

tujuan yang sebenarnya serta tmtuk menyederhanakan pennasalahan, maka diam il 

batasan-batasan sebagai berikut: 

1. Pengujian yang dilakukan \Ultuk mengetahui sifat mekanik dan struktur mi o 

sambtmgan las meliputi : , 

• Uji impact yang dilakukan pada suhu cfc (standard pengujian ASTM E-23 

• Uji kekerasan Brinnel ( standard pengujian ASTM ) 

• Uji metallography ( Fotomikro) 

2. Plat yang digunakan dalam pengujian 'ini adalah plat baja SS 41 ( mild stee ) 

produksi PT. Krakatau Steel, ketebalan 12 mm dengan tanpa perlakuan panas b · 

sebe!~ maupWI setelah pengelasan. 

3. Hasil pengelasan dianggap gaga} sehingga hams dibongkar dan dilas ulang. 

4. Yang diamati dalam penelitian ini hanyalah pengaruh dari pengelasan ul 

terhadap kek~rasan dan ketangguhan lasan serta perubahan struktur mikron a, 
' i · 

sedangkan Wituk pengaruh pemotongan tidak dibahas secara mendalam. 

1.4 METODE PENYELESAIAN MASALAH 

Metode penyelesaian yang digunakan dalam Tugas Akhir ini adalah: 

• Studi literatur, Wituk mendapatkan pengaruh pengelasan terhadap perub 

struktur mikro dan hubungannya dengan sifat mekanik. 

• Melalui eksperimeo, tmtuk mengetahui kekuatan sambungan las. 
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• Selanjutnya dari basil eksperimen dilakukan analisa. sehingga dapat ulii."UllllUI 

Standard over matching material, yaitu sampai berapa kali material 

tersebut boleb dilakukan proses pengelasan. 



BAB 'II 

METALURGIPENGELASAN 

Metalurgi pengelasan merupakan suatu bidang keilmuan yang komplek 

banyak berlcaitan dengan bidang-bidang keilmuan yang lain. Metalurgi pengelasan 

meliputi fenomena-fenomena yang berbublJll8811 dengan peleburan, siklus 

mampu las, dan hal-hal lain yang berbubungan dengan peleburan dan oeruoan$ 

perubahan metalurgi dari logam yang dilas, baik dalam keadaan cair manpun 

Metalurgi las, sesuai dengan namanya, dengan sendirinya akan 

pengetahuan tent.ang metalurgi secara ummn dan teknologi pengelasan merup 

bagian yang penting dalam disiplin ini. Peogetahuan tentaog metalurgi pengelasan 

dimaksudkan untuk mendapatkan suatu cara dan langkah-langkah yang daapat dip 

wrtuk memperoleh suatu sambuogan las yang memenuhi syarat. Pengetahuan merlgeJILW 

metalurgi las ini merupakan suatu hal yang penting, meogingat keberhasilan dari 

proses peogelasaan sangat dite~ oleh hal ini. 

2.1. BAJA DALAM PENGELASAN 

2.1.1 STRUKTUR MIKRO DAN SIF AT MEKANIK 

Pada umumnya struktur mikro dari baj a tergantung dari kecep 

pendinginannya dari suhu daerah austenit sampai ke suhu kamar. Karena 

struktur ini maka dengan sendirinya sifat-sifat mekanik yang dimilikinya juga 

HubLUJgBD antara kecepatan pendinginan dan struktur mikro yang terbentuk una.l)w,,a 

digambarkan dalam diagram yang mengbubtmgkan waktu, suhu dan 

5 



yangbiasanya disebut diagram ccr ( Continuous Cooling Transformation ). '-'VIIL'III 

dari diagram ini untuk baja ASTM 4340 ditunjukkan dalam Obr.2.1. 

G 
t.. .. , 
; 
8. a 
t! 

100 

500 

400. 

300 

100 

Austcnit - Ferit 

Martensit 

Martcnsit Fcrit 
Pcrlit Bainit 

0~-----U----~~--~~--~--~ w I~ 10' 10' j 10 100 
Waktu (dct) · 

Gbr. 2.1 Diagram peadinginan kontlnu atau diagram CCT ( baja ASTM 4340 

Dari gambar di atas dapat dilihat bahwa bila kecepatan pendingina naik yang n<>r<~~~n• 

waktu pendinginan dari suhu awrtenit tunm, struktur akhir yang teijadi berubah 

kemudian bainit-martensit dan akhirnya pa.da kecepatan yang tinggi sekali 

ferit-perlit, bainit kasar yang dihasilkan pada temperatur tinggi, bainit halus 



de~ kekuatan, temyata bahwa besar butir juga mempengaruhi energt patah ( 

Charpy ) dan perambatan retak [ re[ 1] . 

. · \ 
i . \. 

'• 

(d) Mutcmit 

Gbr. 2.2 Struktur mikro dalam baja karbon rendah 

Penelitian-penelitian menunjukkan bahwa makin halus butir-butir kristal makin 

7 
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2.1.2 KLASIFIKASI BAJA KARBON 

Baja karbon adalah paduan antara besi dan karbon dengan sedikit Si. Mn, P. S, 

dan Cu. Sifat bajakarbon sangat dipengaruhi oleh kadar karbonnya, karena itu baja 

diklasifikasikan berdasarkan kandungan karbon yang ada di dalamnya, antara 

(refll] : 

• Baja karbon rendah ( Low Carbon Steel ) mengandung kurang dari 0.30% C. 

• Baja karbon meneogah (Medium Carbon Steel ) mengandtmg 0.30 %-0.45 %C. 

• Baja karbon tinggi ( High Carbon Steel ) mengandung 0.45 % - 1. 7 % C. 

Kenaikan kandungan karbon dalam baja, walaupun hanya sedikit saja 

mempengaruhi sifat baja, antara lain: 

1. Titik leleh baja lebih tinggi dan tahan panas. 

2. Baja menjadi lebih kerns, sulit dimesin. 

3. Kekuatan tarik bertambah dan ke-ductile-an tunm. 

4. Sifat mampu las baja turun. 

.;. 

2.1.3 BAJA LUNAK (MILD STEEL) 

Baja lunak adalah tennasuk baja karbon rendah deogan kandungan karbon 

lebih dari 0.3 %. Selain itu karbon baja ini hanya mengandung unsur tambahan Mn 

Si, yang masing-masing tidak lebih dari 0.04 %. 

Sifat mekanik dari baja karbon rendah ini antara lain [ref 11] : 

1. Kekuatan tariknyarendah. berkisar antara40- 50 kglnun2 • 

2. Keuletan tinggi, antara 25-40%. 

3. Kekerasannya antara 110 sampai 150 Brinnel. 



4. Mudah dibentuk dan sifat mampu las sangat baik, tetapi tidak sepenulmya at 

diberikan perlakuan panas. 

5. Temperatur lebur antara 1460 sampai 1500 ° C. 

Baja lunak ini sangat luas penggunaannya sebagai baja konstruksi, rangka bau,v,ua•., .. , 

pel at lambung dan rangka kapal, dan lain sebagainya. 

Sifat mampu las dari baja ini sangat dipeogaruhi oleh faktor kekuatan takik 

kepekaan terbadap retak las. Kekuatan takik pada baja lunak d.apat dipertinggi aen,qan 

menurunkan kadar karbon dan menaikkan ka.dar Mn. Sulm transisi dari kekuatan 

menjadi turun dengan na.iknya harga perbandingan Mn/C. Baja lunak juga melliJPUltlVW 

kepekaan retak las yang rendah hila dibandingkan deogan baja karbon yang 

atau deogan baja karbon paduan. Tetapi retak las pada baja ini dapat terjadi aentan 

mudah pada pengelasan pelat tebal atau hila di dalam baja tersebut terdapat be 

bebas yang cukup tinggi. Baja lunak ini dapat dilas deogan semua cara pengelasan 

ada didalam praktek dan hasilnya akan baik bila persiapannya sempurna 

persyaratannya dipenuhi. 
.:. 

1.1. SIKLUS THERMAL DAERAH LASAN 

Daerah lasan terdiri dari tiga bagian, yaitu logam las, daerah pengaruh 

yang dalam bahasa Inggrisnya adalah "Heat Affected Zone " dan disingkat HAZ, 

logam induk yang tak terpengaruh panas. Logam las adalah bagian dari logam 

pada waktu pengelasan mencair dan kemudian membeku. Da.erah pengaruh panas 

daerah HAZ, adalah logam dasar yang bersebelahan dalam logam las yang se 

proses pengelasan mengalami siklus thermal pemanasan dan pendinginan cepat. JI.JV,~ ..... 



induk tak terpengaruh panas adalah bagian dari logam dasar, dimana panas dan 

pengelasan tidak menyebabkan teljadinya perubahan-perubahan struktur dan 

Disamping ketiga pembagian utama tersebut masih ada satu daerah khusus 

membatasi antara logam las dan daerah pengaruh panas, yang disebut batas las. 

2.2.1 PEMBEKUAN DAN STRUKTUR LOGAM LAS 

10 

Dalam pengelasan cair bermacam-macam cacat terl>entuk dalam logam 

misalnya pemisahan atau segregasi, lubang halus, dan retak. Banyalmya dan mac~ampya 

cacat yang terja.di tergantung dari pada kecepatan pembekuan. Semua kejadian ....... _.~ 

proses pendinginan dalam pengelasan hampir sama dengan pendinginan 

pengecoran. Perbedaannya adalah : 

l. Kecepatan pendinginan dalam las lebih tinggi. 

2. Sumber panas dalam las bergerak terns. · 

3. Dalam proses peogelasan, pencairan dan pembekuan teljadi secara terns ""''n"'"' 

4. Pembekuan logam las mulai <4ui dinding logam induk Y8118 dapat "persarrt31<~m 

dengan dinding cetakan P,ada pengecoran, hanya saja dalam pengelasan logam las 

harus menjadi satu dengan 'logam induk, sedaogkan dalam pengecoran yang 

harus sebaliknya. 

Dalam Gbr. 2.3 ditunjukkan secara skematik proses pertumbuhan dari kri 

kristal logam las yang berbentuk pilar. Titik A dari gambar tersebut adalah titik 

dari struktur pilar yang selalu terletak dalam logam induk. Titik ini tumbuh menj 

garis lebur dengan arab yang sama dengan gerakan smnber panas. Pada garis 



sebagian dari logam dasar turut mencair dan selama proses pembekuan logam 

twnbuh pada butir-butjr logam induk dengan swnbu kristal yang sama. 

Pusat'buaur 

Gbr.2.3 Arah panbekuan dari logam las 

2.2.2 REAKSI METALURGIS DALAM PEMBEKUAN 

• Pemisahan 

1 

Didalam logam las terdapat tiga jenis pemisahan, yaitu pemisahan ........ ~~"'• 

pemisahan gelombang, dan pemisahan mikro. Pemisahan makro adalah perub 

komponen secara perlahan-lahan yapg terjadi mulai dari sekitar garis lebur menuju 

garis sumbu las, sedangkan pemisahan gelombang adalah perubahan komponen IT .... , ... .,., 

pembekuan yang teq>Utus yangterja.di pada proses terbentuknya gelombang manik 

Pemisahan mikro adalah perubahan komponen yang terjadi dalam satu pilar atau 

bagian dari satu pilar. 

• Lubang-lubang halus 

Lubang-lubang halus terjadi karena adanya gas yang tidak larut dalam 

padat. Sebagai contoh ~at dilihat pada Gbr.2.4, dimana lubang-lubang terse 



12 

disebabkan karena tiga macam cara pembentukan gas. Pertama adalah pelepasan 

karena peroedaan batas kelarutan antara logam cair dan logam padat pada u 

pembekuan, yang kedua adalah terbentuknya gas karena adanya reaksi kimia di d 

logam las dan yang ketiga adalah penyusupan gas ke dalam atmosfir busur. 

Po1onpn A·A dari s:ambar (b) 

(a) (b) 

Gbr.1.4 Lulumg halus ymag terjadi pad a las sudut 

Gas yang teroentuk karena perbedaan batas kelarutan dalam baja adalah gas hidr gen 

dan gas nitrogen, sedangkan yang tetjadi karena. reaksi adalah teroentuknya gas CO 

dalam logam cair dan yang menyusup adalah gas-gas pelindung atau udara 

terkunmg dalam akar kampuh las. 

• Proses Deoksidasi 

Sebenamya hanya sejwnlah kecil oksigen yang larut dalam baja, tetapi k 

tekanan disosiasi dari kebanyakan oksida sangat rendah, maka pada umumnya 

teroentuk oksida-oksida yang stabil. Karena pengukuran yang tepat tmtuk menget 

jmnlah oksigen yang larut dalam baja sangat sukar, maka tmtuk melepaskan oks gen 
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dru-i larutan biasanya dilakUkan usaha-usaha seperti menghilangkan oksida Pro es 

menghilangkan oksida ini disebut proses deoksidasi. 

Kadar oksigen dalam baja tergantwJs pada ka.dar Si, Mn dan lain-lain. D 

baja kil kira-kira 0.01 % dan dalam baja rim kira-kira 0.02 %. Sebaliknya k 

oksigen dalam logam las sangat tergantung cbui fluks yang digunakan, misalnya p a 

pengelasan busur dengan fluks oksida besi atau ilmenit kadar oksigen akan menc 

antara 0.08- 0.12 %, pada las bu.st.tr rendam dengan fluks basa akan mencapai an 

0.02 -0.04% dan antara 0.01 -0.02% dalam las TIO atau las MIG. 

Ketangguhan lo~ las turun dengan naiknya ka.dar oksigen, karena itu h 

selalu diusahakan agar logam las memptmyai kadar oksigen yang serendah-rend 

Usaha penurunan oksigen ini dapat dilakukan dengan menaambah WlSur-UOBUr y 

bersifat deoksidasi seperti Si, Mn, AI, dan Ti atau menaikkan kebasaan dari te 

lasnya [ref 1]. 

2.2.3 SIKLUS TERMAL LAS 

Siklus thenna,l las adalah proses pemanasan dan pendinginan di daerah las 

Sebagai contoh dalam Obr. 2.5 dan Gbr.2.6, ditunjukkan siklus thermal daerah I an 

dari las busur listrik dengan elektrode terbungkus. Dalam Obr. 2.5. dapat dilihat sik us 

thermal dari beberapa tempat dalam daerah HAZ dengan kondisi pengelasan tet , 

sedang Obr.2.6 menunjukkan siklus thermal di sekitar lasan dengan kondisi pengel 
,. 

yang berbeda Lamanya pendinginan dalam suatu daerah temperatur tertentu dari s 

siklus thennal Jas, saogat mempengaruhi kualitas sambungan. Karena itu banyak se 

usaha-usaha pendekatan 1,111tuk menentukan lamanya waktu pendinginan tersebut 



Struktur mikro dan sifat mekanik dari daerah HAZ sebagian besar tergan g 

dari lamanya pendingina"n dari temperatur 800° C sampai 500° C. Sedangkan r tak 

dingin, dimana hidrogen memegang peranan pentiog, terjadinya sangat tergantung 
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2.2.4 STRUKTUR MIKRO DAER,AH PENGARUH PANAS ( HAZ) 

Struktur, kekerasan dan berlangsungnya t:nmsformasi dari daerah HAZ, 

dibaca pada diagram t:nmsformasi pendinginan berlanjut atau diagram CCf. Di 

ini dapat digunakan untuk membahas pengaruh struktur temadap retak las, ke etan, 

kekerasan dan lain sebagainya, kemudian dapat dipaka,i untulc menentukan prosed 

cara pengelasan. 

Sebagai contoh dari diagram CCf dihmjukkan dalam Gbr. 2.7. 

ditunjukkan hubungan antara suhu mula· dan suhu akhir transformasi dengan lama 

pendinginan 800°C ( garis tebal ), untuk baja kuat ( 55 k.Wmm2 
) yang dipan 

dengan scepat ke temperatur 1300°C dan kemudian didinginkan dengan berm 

macam kecepatan pendinginan Garis putus-putus memmjukkan beberapa contoh iklus 

thermal las, yang bila digabung dengan garis tebal dari diagram ccr seperti yang 

dihmjukkan dalam Gbr. 2.7, dapat memmjukkan tahap-tahap transform.asi s lama 

pendinginan dan dapat dipakai untuk meramalkan struktur akhir yang akan terben 
' 

~L~~Z~4~6~t~O_LZLL4~6~1~~Z~4_u~l~~l_u4 
Wutu pcndin&inu d.a.ri IOO"C (del) 

A : A.utcoit 
::. F : Endapu fcrit dari Auatccit 
· . P : Endapu Pcrlit dari A.utcuil 

Zw : Stnlktur oelup uun dari Bainit 
M : Ma.nmsit 

Gbr. 2. 7 Diagram CCT pada pengelasan baja BJ55 
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Sebagai contoh misalnya Gbr. 2. 7 dalam hal siklus thermal las 1, hila 

telah mendingin sampai titik a ( ±680°C ) maka ferit mulai diendapkan dari aust it 

Transformasi ini berjalan terus dan baru berakhir hila titik b ( ±S90°C ) dicapai 

kemudian diganti dengan transformasi peogendapan perlit yang akan berakhir pada itik 

c ( ±S20°C ). Dari pembahasan di atas dapat diramalkan bahwa setelah pending an 

struktur yang teroentuk adalah ferit dan perlit , 

Deogan ,analisa yang sama, dapat diramalkan bahwa setelah pendioginan an 

teroentuk struk1ur sebagai berikut : 

1. Deogan sikhlS thermal las antara (1) dan (2) akan teroentuk ferit, struktur antara, dan 

martens it 

2. Dengan siklus thennallas antara (2) dan (3) akan terbentuk ferit, struktur antara, dan 

martens it 

3. Deogan siklus thennal las antara (3) dan (4) akan terbentuk struktur antara dan 

martens it 

4. Deogan pendinginan lebih cepat dari (4) akan teroentuk martensit 

Karakteristik dari siklus thermal las (1), (2), (3), dan (4) ini dalam bentuk I a 

waktu pendinginan dari temperatur 800°C ke 500°C masiog-masiog adalah 200 d tik ( 

ditunjukkan oleh C'e dalam diagram ), 32 detik ( C'p), 9.6 detik ( C'f) dan 3 

(C'z). 

Biasanya diagram tersebut menWijukkanjuga kekerasan yang akan dimiliki oleh 

baja setelah mendiogin meogikuti siklus thennal tertentu. Karena itu dengan meu~t,ull\.w 

waktu pendioginan dari 800°C sampai 500°C dan menggabungkan dengan di 



ccr dari diagram yang sama, maka struktur dan kekernsan baja pada daerah 

akan dapat ditentukan. 
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Gbr.2.8 Diagram CCT dan hubungan antara waktu pendinginan dengan 

kekerasan dan struktur 
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Dari diagram CCT pada Gbr. 2.8, wduk Gbr. (b) menwtjukkan hubwtgan 

prosentase struktur dan kekerasan baja yang didapat dengan melalui bebcrapa ... ao.c:uu 

waktu peodinginao ( dari 78fC - 590°C ) seperti yang ditunjukkan dalam Obr. 

Dengan diagram semacam ioi memtmgkiokan wrtuk meogetahui kecepatan ter1t>en.tuknva 

suatu struktur, kekerasan, dan lain sebagaioyay~ terjadi karena peogelasan. D" 

Transfonnasi pendioginan berlanjut dapat berubah karena berubahnya temoer.Wlll" 

maksimum yang terjadi. Pada umumnya bila temperatur maksimum oaik, 

yang menunjukkan terjadinya struktur-struktur tertentu di dalam diagram bergerak 

kanan yang meogarah pada pemantapan pembentukan martensil Bila ioi terjadi j 

bahwa basil peogelasan akan menjadi lebih keras. 

2.3. KETANGGUHAN DAERAH LASAN 

2.3.1 KETANGGUHAN DAN PENGGETASAN P ADA DAERAH BAZ 

Kepekaan tema.dap patah getas adalah masalah besar pada baja Bila p 

getas ioi terjadi pada baja dengan daya tahan yang rendah, patahao tersebut 

merambat deogan kecepatan sampai 2000 mldetik, yang dapat menyebabkan kerns 

dalam waktu yang saogat sinsJcal Dalam hal samblUJ8an las, patah getas ini 

lebih penting lagi, karena adanya faktor-fakto seperti konsentrasi tegangan, 

yang tidak sesuai, dan adanya cacat dalam lasan. Dengan demikian dalam 

mempertinggi keamanan las, ~erlu adanya enilai~tahanan da.eraa las:mJtedl~iP 

patah getas. 
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{1} Pengujian Ketangguhan Dari Daerah las. 

Untuk menilai ketahanao daerah las terhadap patah getas perlu 

pengujian yang juga mempertimbangkan faktor-faktor dinamis yang 

mempengaruhi patah getas seperti kecepatan regang, takik, tebal pel at, tegangan s · 

konsentrasi tegangao dan regangao dan lain sebagainya. Untuk menampung hal 

dinarnik ini perlu peogujiao deogan skala besar, baik dalam jumlah maupun 

dimensi. Tetapi dipandang dari sudut ekonomi hal ini tidak mWJgkin dilakukan, lrDrPhD 

itu dibua,t pengujian skala kecil yang distandarkan yang disebut pengujian 

Temperatur transisi dan kriteria pengujian takik ditunjukkao dalam tabel 2. 1. 

tumbuk Charpy dengan takik V-2 mm merupakan yang paling wnum digunakan 

menentukan kekuatan takik skala kecil. Ketangguhan dari daerah las 

dinyatakan deogan energi yang diserap dan temperatur transisi patah. Uji ............ ""1f""• 

takik semacam ini banyak digunakan wttuk menilai ketahanan terhadap patah getas 

pelat baja, logam las, dan logam pada daerah panas. 

{2} Ketangguhan Dan Penggetasan Batas Las. 

Struktur logam pada daerah pengaruh panas ( HAZ) berubah secara npr·s:~ncr~::ur 

dari struktur logam induk ke struktur logam las, seperti ytmg terlihaaat dalam Gbr. 2. 

Pada daerah HAZ yang dekat dengan garis lebur, kristalnya twnbuh dengan cepat 

membentuk butir-butir kssar. Daerah ini dinamakan daerah batas las. 
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Gbr. 2.9 Skema struktur m.i1a-o pada daerah HAZ 

Di dalam daerah peogaruh panas, besar .butir dan struktur berubah 

dengan siklus thennal yang terja.di pa.da waktu pengelasan. 



Perkiraan 
suhu 
transisi 
patahan 
getas 

Perkiraan 
suhu 
transisi 
patahan 
ulet 

1 . 

I 

Tabe12.1 Suhu transisi dan Kriteria Patahan 

Berdasarkan 
energt yang 
diserap 

berdasarkan 
penampakan 
patahan 

Berdasarkan 
energt yang 
diserap 

Berdasarkan 
ketangguhan 

• Suhu dimana energj yang diserap sampai patah atau 
energi yang diserap setelah beban maksimum terlruppaui 
mencapai 1/2 dari energi maksimum yang mt ngkin 
terserap atau swna dengan harga rata-rata dari € nergi 
terserap yqmaksimum dan minimum. 

• Suhu dimana teriadi gradien energi yang tertinggi. 

• Suhu dimana luas patahan butir atau patahan getas 
mencapai 1/2 dari penampang semula. 

• Suhu dimana ujtmg patahan serat atau patahar ulet 
mencapi 112 dari seluruh permukaan patah. 

• · Suhu dimana energi yang diserap sebelum t>eban 
maksimumterlampaui mencapm 1/2 dari nergt 
maksimum yang mungkin terserap atu sama dengan Jtarga 
rata-rata dari energi terserap yang maksimum daii yang 
mmmmm. 

• Suhu dimana terjadi gradien energi yang tertinggi. 

• srihu dimana energi yang terserap mencapai ibarga 
tertentu. 

• Suhu dimana sudut tekuk pada beban maksimum turun 
dengan mendadak. 

• Sqhu dimana laju kontraksi patahan pada da.sar kaki 
menunm atau mencapai harga prosentase tertentu. 

Berdasarkan • Suhu dimana kel'U8tan luluh sama dengan kelhmtan 
kekuatan tertinggi. 

Berdasarkan 
penampakan 
patahan 

• Suhu dimana patahan seral atau patahan ulet ~ulai 
terjadi atau mencapai suatu proseotase tertentu (n~dsh) 
temadap seluruh luas permukaanpatahan. 



rendah. Perubahan struktur di atas disebabkan oleh perbedaan komposisi kimia 

perbedaan kecepatan pendinginan karena panas pengelasan, pemanasan mula, t 

pelat dan lain sebagainya Semua faktor tersebut merubah besamya penggetasan b 

las secara nunit sekali. 

o.tS tJ:I U+ Ull ._.,. t.IS US l.lt 0.41 UIS t-'l 
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Gbr. 2.10 H~ungan antara waktu pendinginan, stnlktur mikro, dan kekua 

~uk pada daerah H.AZ 

Dengan memilih cara pengelasan serta meramalkan hubungan antara 

23 

pengelasan dan kecepatan pendinginan dari ~atas las nompgraf wrtuk menen an 

waktu pendinginan seperti yang terlihat dalam Gbr. 2.11 akan sangat memb tu. 

Dengan diagrmn CCf dan nomograf penaksiran waktu pendinginan, dapat di uga 

struktur yang akan teljadi pada batas las dan kondisi pengelasan yang diperlukan 

memperkecil penggetasan batas las. 



Karena siklus thermal yang ·terjadi sangat runiit maka dengan 

perubahan ketangguharmyapun san&at nunit Pada daerah batas las, dimana 

diskontinuitas pada kaki ~ las, takik las, retak las, dan lain sebagainya. K.eJ~eWLflan 

dari batas las ini disamping disebabkan oleh butir-butir kasar, mungkin juga 

cacat-cacat las atau titik-titik pusat konsentrasi tegangan yang ada di 

Berlwbung dengan hal tenebut, maka pengurangan peregangan pada batas las 

merupakan usaha yang sangat penting dalam menjamin ketangguhan sambungan las. 

Seperti dalam pembahasan sub-sub bah 2.2, ketangguhan yang 

bergantung pa.da suhu pemanasan maksimmn dan kecepatan pendinginan dari 

sampai 500°C. Berdasarkan kecepatan pendinginan, perubahan struktur yang tor1'"'11 ' 

sebagai berikut : 

; . 

Martensit (M) > bainit bawah > bainit atas > ferit (F) + perlit (P) 

struktur antara (Zw), sehingga perubahan struktur di atas dapat ditulis sebagai 

M =~> (Zw) ==""'> ( F + P ) 

Dalam Obr. 2.10 ditunjukkan suatu contoh dari perubahan struktur dan 

Charpy yang dihubungkan dengan kecepatan pendinginan pa.da daernh las. ""'"~· , ....... 1lYJUJ ...... 

yang paling baik didapat hila terbentuk struktur ganda dari martensit dan bainit b 

Sedangkan hila tetja.di bainit atas dan ferit kasar, ketangguhan baja menjadi 



rendah. Perubahan struktur di atas disebabkan oleh perbedaan komposisi kimia 

perbedaan kecepatan pendinginan karena panas pengelasan, pemanasan mula, 

pelat dan lain sebagainya. Semua faldor tersebut merubah besarnya penggetasan 

las secara nunit sekali. 
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Gbr. 2.10 Hubungan antara waktu peadinginan, struktur mikro, dan Kel<tuattm 

twnbuk pada daerah HAZ 

Dengan memilih cara pengelasan serta meramalkan hubungan antara 

pengelasan dan kecepatan pendinginan dari Ratas las nompgraf untuk u • .,., • .-.. 1....-cu.a 

waktu pendinginan seperti yang terlihat dalam Gbr. 2.11 akan sangat 

Dengan diagram CCT dan nomograf penaksiran waktu pendinginan, dapat 

struktur yang akan terjadi pada batas las dan kondisi pengelasan yang diperlukan 

memperkecil penggetasan batas las. 
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Cara menuunakan : 

I. Tanpa pemana.san mula. 
-Pilib baraa muultan panas s.csuai dcnaan proses pcnaelasaD 

(18.000 Joule/an). ' · 
-Pilih tebal pelat (I 0 c:m). . 
-Hubungltan lt.edua titilc dcngan garis lunis • 
-Titik A adalah waktu pendinpnan CT yana dicari (16 dctil:). 

2. Dcnpn pemanuaa mula • . 
-PiJih auhu pemana.san (2oo•q 
-Hubungltan dengan saris lurus dcngan titik A. 
-Titilt B adalah waktu pendinginan CT Y&DI dicari (37 detil:). 
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Gbr.2.11 Perhitungan waktu pendinginan dari 800°C ke 500°C pada pengel an 

busur dengan tangan 

(3) Pengaroh Masulcan Panas Las Terhadap Penggetasan Batas Las. 

Penggetasan batas las disebabkan oleh twnbuhnya kristal menjadi butir butir 

kasar atau karena terbentuknya struktur Bainit atas. Sebagai contoh dalam Gb 2.12 

ditunjukkan hubtmgan antara ketangguhan batas las dan masukan panas pada m erial 

baja. 
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Gbr.2.12 Pengaruh masukan panas pad a sifat tumbuk 

{4) Cara-cara Untuk Menurunkan Penggetasan Batas Las. 
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Penggetasan batas las pada wnmnnya dapat diturunkan dengan mempe aiki 

struktur daerah batas. Cara-cara yang dapat digtmakan Wltuk keperluan tersebut 

sebagai berikut : 

1. Penggunaan baja yang kurang peka terha.dap penggetasan batas las 

banyak digunakan adalah mengurangi kadar paduan dan karbon dalam baj 

mempertinggi kadar nikel. Penurunan ka.dar unsur pa.duan dan karbon tidak 

efektif Wltuk mengurangi penggetasan batas las, tetapi juga sangat baik tuk 

menghindari terja.dinya retak las. 

2. Pembatasan masukan panas ; Pembatasan masukan panas digunakan juga se agai 

suatu cara untuk mengurangi penggetasan batas las. Dengan masukan panas yang 

rendah ini dapat dicapai temperatur transisi uji takik Charpy dari batas I di 
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bawah 0°C. Oalam hal ini jelas bahwa pemanasan mula yang .berlebihan uct~Jot.<UJ. 

tujuan untuk memperlambat pendinginan tidak dikehendaki karena hal 

menambah besamya masukan panas. Karena itu pemanasan mula harus 

serendah mungkin asal cukup untuk menghindari terjadinya retak las. 

3. Penunman penggetasan melalui cara pengelasan ; Cara lain untuk 

penggetasan batas las adalah memperba.iki struktur mikro yang terjadi dengan 

pemanasan kembali melalui panas las. Jadi dalam pengelasan lapis 

sebenamya secara tidak langsung telah dilakukanusaha peDWlJllBO pellt,AA~~tasan. l 

2.3.2 KETANGGUHA.N LOGAM LAS 

Logam las adalah logam yang dalam_proses pengelasan mencair dan "'""'"fu ...... 

membeku, sehingga logam las ini bariyak sekali mengandung oksigen dan gas-gas lain. 

Komposisi logam las sangat tergantung pada proses pengelasan yang digunakan, 

dapat diperkirakan bahwa komposisinya akan terdiri dari komponen logam 

las harus diperhatikan pengaruh unsur lain yang terserap selama proses ........ "" .... , ..... 

terutama oksigen dan pengaruh dari strukturnya sendiri. 

(1) Pengaruh Oksigen. 

Pada waktu logam las maasih cair, oksidasi dihalangi oleh terak 

pelindung yang terbentuk oleh bahan pembwtgkus elektroda Tetapi walaupun ucu~~>• ... • 

penyerapan oksigen oleh logam cair tidak dapat dihalangi sepenuhnya, sehingga 



las lebih banyak mengan<hmg oksigen hila dibanding dengan logam induk, sehin a 

tetjadi peroedaan keuletan antara keduanya. Pada wnumnya oksigen akan memben 

butiran oksida dalam logam las dan menW"Wlkan kekuatan tumbuk Charpy. Sarna hal a 

seperti oksigen, nitrogen diperlcirakan juga banyak ternerap ke dalam logam las 

inipun menyebabkan berkurangya ketangguhan. 

(2) Pengaruh Struktur. 

Pengaruh struktur logam las terha.dap ketanggnhan pada dasamya sama s ·a 

seperti pa.da batas las. Tetapi karena logam las dalam proses pengelasan ini menc · r 

dan kemudian membelru, maka kemtmgkinan besar terjadi pemisahan komponen y 

menyebabkan terjadinya struktur yang tidak homogen. Jadi jelas bahwa disamp ng 

terjadinya pemisahan, pengaruh struktur terha.dap ketangguhan logam las sama s ·a 

seperti pengaruh struktur terha.dap batas las yaitu struktur bainit atas dan ferit k 

menurunkan ketangguhan dan struktur bainit bawah mempertinggi ketangguhan. 

2.3.3 PENGGETASAN PADA DAERAH LAS KARENA PEMBEBAS 

TEGANGAN 

Pengelasan pada pelat-pelat tebal, pada umumnya diikuti dengan peman an 

mendekati suhu rekrisialisasi yang bertujuan menghilangkan tegangan sisa yang terj 

karena pengel~an, menurunkan kekerasan dari daerah las dan memperbaiki sifat-s 

lainnya. Perlakuan seperti ini disebut pembebasan tegangan. Proses pembeb an 

tegangan ini dapat menurunkan ketangguhan sambungan las dan peristiwa ini dise ut 



penggetasan bebas tegang. Proses pembebasan tegangan ini s9benamya adalah 

karbida. Karena pendin.ginan lambat yang dilakukan di dalam tun.gku maka terj 

pen.gasaran butir dan getas temper yang menlU1.1Dkan ketangguhan. 

2.4. RETAK P ADA DAERAH LAS 

2.4.1 JENIS RETAKLAS 

retak panas. Reta.k din.gin adalah reta.k yang terjadi di daerah las pada suhu di 

suhu transfonnasi martensit yang tin.gginya kira-kira 300°C, sedangkan retak 

adalah retak yang teljadi pada suhu diatas 550°C. Retak dingin dapat terjadi ti 

hanya pada daerah HAZ. tetapi juga pada logsm las. Retak dingin pada daerah 

dapat dilihat dalsm Obr.2.13. Retak dingin utama pada daerah ini adalah retak h•ntroh 

: 

manik las, retak akar, dan reta.k kaki. Sedangkan retak pada logam las biasanya 

retak memanjang dan melintang. 

[8'] R ... k bow•h =Nk ~ ..... , ..... 
~ Retak hki . lctak aku 

Gbr. 2.13 Beberapa contoh retak dingin 



Retak panas dibagi dalam dua kelas yaitu retak karena pembebasan tegangan 

daerah HAZ yang terjadi pada suhu antara 550°C - 700°C dan retak yang terjadi p 

suhu diatas 900°C yang terjadi pada peristiwa pembekuan logam las. Retak panas 

sering terjadi pada logam las karena pembekuan, biasanya berbentuk retak kawah. 

retak memanjang seperti yang ditunjukkan dalam Gbr.2.14. Sedang retak panas aran.,.na 

pembebasan tegangan pada wnumnya terjadi pada daerah kaki dalam daerah HAZ. 

cc ((((((((((((*) 

«(((((((((( ((-) 

(( ((((((((((( l) 
) 

. ((((((((@ff) 

..... ........ [lifiJ 

Gbr.: 2.14 Beberapa contoh retak panas 

2.4.2 PENYEBAB RETAK LAS DAN CARA MENANGGULANGINYA 

(1) Retak dingin di daerah HAZ. 

Retak dingin didaerah HAZ bia.sanya terjadi antara beberapa menit sampai 

jam sesudah pengelasan. Karena itu retak ini disebut juga retak lambat. Retak 

ini disebabkan oleh tiga hal berikut : 

1. Struktur daerah HAZ 

Strukbn- daerah IW ditentukan oleh komposisi kimia lo~ induk dan kec:eo~llan 

pendinginan dari daerah las. Retak dingin di daerah HAZ dalam pengelasan a, 



biasanya terjadi pa.da daerah martensit Karena itu kadar dari ururur paduan 

mempertinggi sifat mampu kems baja diusahakan serendah mungkin. Pengaruh 

paduan terhadap kepekaan retak dingin daerah HA.Z biasanya dapat dilihat dari 

ekivalen karbon dari lUlSUI"·lUlS\11" yang dikandung ( Cek ) dan harga parameter 

Pan) seperti yang dirumuskan dalam persamaan berikut : 

Harga Cek menurut JIS dan WES adalah : 

Cek = C + Mn/6 + Si/24 + Ni/40 + Cr/5 +Mo/4 + V /14 [%] 

Harga parameter retak Pan adalah : 

Pcm = C + Si/30 + Mn/20 + Ni/60 + Cr/20 + Mo/15 + V/10 + 5B [%] 

Dalam hal ini bila nilai dari Cek dan Pan turun, maka kepekaan terhadap retak 
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dari daerab pengaruh panas juga turun. Kekuatan baj a yang tunm karena turunnya Cek 

dan Pan dapat diperbaiki deogan mengatur jenis dan banyaknya ~ 

dicampurl<an dan perlakuan panas'pada waktu pembuatan baja. 

2. Hidrogen difusi dalam d~~ las 

Retak las juga dipengaruhi oleh adanya difusi hidrogen dari logam 

dalam daerah HAZ. Pada waktu logam las masih mencair, logam ini mP.InVP.r:;~n 

hidrogen dengan jumlah besar yang dilepaskan dengan cara difusi pada suhu reitc1ah. 

karena pada suhu tersebut kelarutan hidrogen menWl.lll. Hidrogen yang u ................ "'~~· 

menyebabkan retak di daerah HAZ. Sumber dari hidrogen yang diserap adalah 

zat organik yang dikandung di <Warn fluks atau kelembaman udara 
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Disamping itu minyak, zat organik dan air yang melekat pada rongga-rongga dan 

pernmkaan pelat atmt- kawah las juga merupakan swnber hidrogen. Usaha 

menghindari retak las dapat dilakukan dengan menghilangkan swnber hidrogen dan 

melepaskan hidrogen yang telah diserap. Untuk hal ini dilakukan penurunan kece 

pendinginan dengan memberikan pemanasan mula pada temperatw" antara 50 s 

200°C atau memberikan pemanasan kemudian pada temperatw" antara 200°C s 

300°C. 

3. Tegangan 

Tegaogan yang dapat mempeogaruhi ,terjadinya retak las adalah tegangan sis dan 

tegangan thennal. Tegaogan sisa banyak sekali tergantung pada rancangan las, p oses 

pengelasan yang digunakan dan pengawasannya Kenaikan dari tebal pelat akan 

mempertinggi besamya tegaogan sisa dan akan menyebabkan terjadinya ret las. 

Selanjutnya pembahasan mengen!U tegaogan sisa lebih detail akan dibahas dal sub 

bah yang terpisah. Sebab utama' dari terjadinya retak las seperti diterangkan d atas 

adalah terbentuknya struktur martensit pada daerah HAZ, terjadinya hidrogen ifusi 

pada logam las dan besamya tegangan yang bekerja pada daerah las. Karena itu alam 

mengbindari terjadinya retak las pada daerah pengaruh panas, maka faktor-fakto yang 

menyebabkan terjadinya hal-hal di atas harus diusahakan serendah-rendahnya saha­

usaha penanggulangan retak dingin di HAZ dapat disimpulkan sebagaj berikut : 

• Sejauh mungkin menggunakan b~a dengan harga Cek dan Pcm rendah, se ingga 

teroentuknya struktur martens it pada daerah HAZ dapat dihindari. 
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• Sedapat mungkin menggunakan elektroda dengan fluks yang mempWJYai 

hidrogen yang rendah. 

hams sedemikian rupa sehingga elektroda yang sudah dipanggang tidak ..... ,, ... /Hl 

arr. 

• Sebelwn mengelas pa.da daerah sekitar kampuh hams dibersibkan dari air, 

debu, minyak dan zat organik yang dapat menjadi sumber hidrogen. · 

• Penggunaan C~ sebagai gas pelindung akan sangat mengurangi teljadinya 

hidrogen. 

• Untuk melepaskan kadar difusi hidrogeo dapat diguoakan las deogan lllW~~JA•:au 

panas tinggi atau dilakukao pemanasan mula dan penahanan suhu lapisan las 

dapat memperlambat peodinginan. 

.;. 

• Tegangan yang tetjadi pa.da daerah las harus diusahakan sereodah mungkin ...... ~·~'>au. 

pemilihan dan pengawasan rancangan dan cara pengelasan yang tepat. 

(2). Retak panas 

Retak panas biasanya teljadi pa.da waktu logam las meodingin 

pembekuso selesai. Retak ini tetjadi karena adanya tegangao yang timbul 

disebabkan oleh penyusutao dan sifat baja yang ketangguhannya turun pa.da suhu 

dibawah suhu pembekuan. Deogan demikian maka retak ini akan terjadi pada 

butir, karena pa.da tempat tersebut biasanya terbentuk senyawa dengan titik cair 



Karena itu un.sur seperti Si, Ni, S dan P akan mempertinggi kepekaan baja tech 

terhadap retak jenis ini. Usaha menghindari retak panas· a.dalah menurunkan ka.d 

dan Ni serendah mungkin dan menghilangkan kandungan S dan P sejauh IDllilgkin. 

(3). Retak lamel 
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Pa.da konstruksi kerangka yang besar seperti bangunan I aut, biasanya digun 

pelat tebal, sehingga pada daerah las teljadi tegaogan yang besar pula. Karena kad 

ka.daog teljadi retak berumpak yang menjalar sepanjang butiran bukan logam yang ada 

di dalam baja, maka retak ,semacam ini disebut retak lamel. Butiran-butiran de 

bentuk kubus, seperti MnS atau Mn Si OJ biasanya lebih peka terhadap retak 1 

dari pada butiran berbentuk bulat. Karena itu pada baja tahan retak, biasanya k 

beleraog diusahakan serendah-rendalmya. Penambahan unsur Ce atau Ca pada 

dapat membentuk butiran bukan logam yang berbentuk bulat, sehingga pe 

kepekaan baja terbadap retak lamel disamping pengunmgan kadar S, dapat 

dilakukan dengan penambahan Ce dan Ca. Disamping sifatnya yang khusus, retak 1 

juga mempunyai sifat seperti retak las pada umumnya. Karena itu retak 1 

disamping sangat dipengaruh.i oleh bentuk butir bukan logam, juga dipengaruh.i 

harga Cek atau Pcrn , ka.dar hidrogen difusi dan tegangan sisa 

(4) Retak lintangpada logam las 

· Retak dingin disamping teljadi pada daerah HAZ juga dapat terjadi 

logam las. Retak ini biasanya teljadi dengan arab tegak lurus atau melintang terTID.n!ln 

garis las dan disebut retak lintang. Retak lintaog dapat teljadi pada pengelasan S 

yang menggunakan logam las dengan kekuatan lebih dari 75 kifmm2
• Retak r tang 



sama halnya dengan retak dingin, terjadinya karena adanya hidrogen di..fUBi yang kel 

dari fluks atau pembtmgkus elektroda Pada permuka.an manik las, hidrogen difusi y 

dikandung dapat dilepaskan dengan mudah hila dibandingkan dengan hidrogen y 

ada di bagian dalam. Karena itu retak lintang biasanya terdapat pada tengah-te 

tebal lasan tanpa menembus permukaan. Dengan demikian jelas bahwa 

meoghindari retak lintang adalah menurunkan kadar hidrogen difusi. Disam ing 

pengeringan dan peoyimpanan yang baik dari bahan-bahan las terhadap uap 

pemanasan mula dan pemanasan kemudian juga sangat membantu dalam melep 

hidrogen difusi. 

(5) Retak pada daerah las karena proses pembebasan tegangan 

Retak yang terjadi karena perlakuan-perlakuan panas sesudah pengel 

adalah retak karena proses anil pembebasan tegangan.. Tempat terjadinya retak an 1 ini 

adalah pada batas-bata.s butir, terutama butir kasar pada daerah pengaruh panas. etak 

ini biasanya terjadi karen~ adanya konsentrasi tegangan seperti pB.da daerah kaki 1 

sehingga daerah ini harus diselesaikan sehaalus mungkin sehingga tidak ada ---~.u. 

Disamping itu juga harus dihindari adanya garis las yang menyilang atau terlalu 

satu sama lain. 

2.5. TEGANGAN SISA 

Dalam proses pengelasan, bagian yang dilas meneruna. panas peng lasan 

setempat dan selama proses berjalan suhunya berubah terns sehingga distribus suhu 
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tidak merat.a. Karena panas tersebut, maka pada bagian yang dilas ter adi 

pengembangan thennal. Sedangkan bagian YBDS dingi tidJk berubah sehingga terbe tuk 

penghalangan peogembangan YBDS mengakibatkan terjadinya perubahan bentuk t tap 

yang disebabkan karena adanya perubaban besaran mekariik. Disamping ter adi 

perubahan bentuk, yang dengan sendirinya terjadi regangan, maka terjadi jugate 

yang sifatnya tetap, YBDS disebut tegangan sisa. Tegansan sisa YBDS teajadi 

pengelasan ini dapat dibagi dalam dua kelompok, yaitu : pertama, tegangan sisa 

adanya halansan dalam YBDS teajadi karena pemanasan dan pendinginan setempat 

bagian konstruksi yang bebas, dan kedua, tegangan sisa oleh adanya halangan luar 

teajadi karena perubahan bentuk dan penyusutan dari konstnlloii. Tegangan sisa dan 

perubahan bentuk yang teajadi sangat mempengaruhi sifat dan kekuatan 

sambungan, karena itu usaha tmtuk mengatur dan mengurangi tega,ngan sisa dan 

perubahan bentuk perlu dilakukan. 

2.5.1 TER.JADINYA TEGANGAN SISA 

Terjadinya tegangan sisa ini dapat dilihat dalam Gbr.2.15, dimana dae C 

mengembang pada waktu pengelasan. Pengembangan pada C ditahan oleh dae A, 

sehingga pada daerah C teajadi tegangan tekan dan pada daerah A terjadi teg 

tarik. 



Dipanaskaa 

/"' 
OactakA . 

(a) 

Oacrah A 

, '· ___._ .. . 
Oacrah A of- Tarik 

Oacrab C j_ Tcha 

Dacrah A - Tarik .... 

(b) Blla clacru C dipaaasku . 

Dacrah A *==:::P•-Tckaa 
'1' i 

Dacrah C 3;::;:::::::::;,::1 -- Tarilt 

Dacrah A ' ::- Tcltaa 

~ ' !~ -
Dc(ormasi plastik >---1 Pcnyusutan 
tckaa 

(c) Sctclah diDpa 

2.1S Pembentukan tegangan sisa 

Pada waktu pengelasan selesai, terjadilah proses pendinginan dimana 
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c 

menyusut cukup besar, disampjng karena pendinginan juga karena adanya teR:~::m 

tekan Penyusutan ini ditahan oleh daerah A, karena itu pada daerah C akan 

tegangan tarik yang diimbangi oleh tegangan tekan pada daerah A 

Hal-hal yang berpengaruh dalam pembentukan tegangan sisa adalah batas 

luar dan pemanasan mula Faktor-faktor ini sangat berkaitan satu dengan 

karena itu dalam mengatur dan mengawasi terjadinya tegangan sisa senilUaJnVP. 

diperhatikan. 
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2.5.2 PENGARUH TEGANGAN SISA TERHADAP PATAH GETAS 

Tegangan sisa berpengaruh jelek terhadap patah getas dari sambtmgWI las. 

ini dapat ditunjukkan dengan menarik batang uj i bertakik kearah lasan pada be be a 

suhu yang berlainan. Hubtmgan antara suhu dan tegangan patah getas ditunjukkan 

Gbr.2.16. Bila dalam sambungan tidak ada tegangan sisa maka tegangan patah 

akan naik dengan ditwunkannya suhu pengujian. Tetapi bia terdapal tegangan 1sa, 

tegangan patah getasnya menurun dengan cepal pada suatu suhu tertentu. 

0 -5o -4o -2o o 20 4C 

Suhu uji (•C) 

Lu o1oma1is 

Tqanaan palah 
.tanpa lepnpn usa 

·. Lu Iangan 

Detail lakikan 

10 

Di&cr&aji 10.2 mm) 

Arah rol 

Gbr. 2.16 Pengaruh tegangan sisa pada tegangan patah dari pelat uji deng 

takikan 
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2.5.3 PENGURANGAN DAN PEl\fBEBASAN TEGANGAN SISA 

Dalam pengelasan, tegangan sisa terjadi k~ena adanya penyusutan pada 

pendinginan setelah pengelasan. Besamya tegangan sisa yang terjadi dapaat 

dengan mengurangi besamya masukan panas dan banyaknya logam lasan 

dilaksanakan dengan memperlcecil sudut alur kampuh las dan memperlcecil celah 

pada las twnpul. Dalam hal las sudut dapat 4ilakukan dengan memperlcecil panj 

kaki las dan penguat. Karena penghalang luar juga menyebabkan terjadinya teg1mg~m 

sisa, maka perlu dihindari terjadinya dengan menentukan urutan pengelasan yang 

Terdapat dua cara untuk membebaskan tegangan sisa, yaitu cara mekanik 

cara thermal .. Dari kedua cara pengt.U1Ulgan tegangan sisa di atas, yang paling oanvruc 

digunakan adalah cara thermal dengan proses ani I. 

2.6. PENGUKURAN KEKUATAN SAMBUNGAN LAS 

• Kekuatan tarik 

Sifat tarikan yang dimaksudkan disini adalah sifat-sifat yang berhubtmgan ........ ..,au 

pengujian tarik. Dalam sambungan las, sifat tarik sangat dipengaruhi oleh sifat 

logam induk, daerah HAZ, sifat logam las dan sifat-sifat dinamik sambungan 

berhubungan erat dengan geometri dan distribusi tegangan dalam sambungan. 
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• Kekuatan twnbuk 

Kekuatan tumbuk dari suatu bahan adalah kemampuan bahan dalam menerima 

tumbuk yang diulrur dengan besamya energi yang diperlukan Wituk mematahkan ....... ...... a 

uj i dengan palu ayun, seperti yang terlihat pada Gbr. 2.17. 

~~i-fatahan sescr (buraml 

Patahan @CIU tmcnr.kilatJ 

Gbr. 2.17 Batang uji dan patahan dari uji tumbuk Charpy 

Jadi jelas disini bahwa kekuatan twnbuk adalah sifat logam yang sama denkzan 

ketangguhan. Sifat ini perlu dipedtatikan karena logam dengan kekuatan tarik 

sama belum tentu mempunyai kekuatan tumbuk atau ketanggnhan yang sama dan 1 

yang kuat belwn tentu ketangguhannya tinggi. Hal yang jelas adalah bahwa · 

menurWI dengan mellW1liU1Ya temperatur dan menurWI dengan mendadak pada 

suhu tertentu yang disebut suhu tra,ansisi. 

• Kekerasan 

Kekerasan merupakan ula.u-an ketahanan bahan terhadap deformasi tekan. 

indentor yang keras ditekankan ke permukaan logam yang diuji. Deformasi yang 

merupakan kombinasi perilaku elastis dan plastis, akan tetapi kekrasan umwnnya 

berl<aitan dengan sifat plastis dan hanya sebagian kecil bergantung pada sifat e 

Dikenal beberapa cara pengukuran kekerasan, seperti kekerasan gores, 
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bergantung pada kemampuan gores bahan yang satu terhadap bahan yang laionya 

beberapa macam pengukuran kekerasan yang perbedaan pokolmya terletak pada .................. 

indentor yang ditekankan pada pennuka,an, antara lain : 

-Uji kekerasan Brinell menggunakan indentor bola baja yang dikeraskan. 

• Uji kekerasan Vickers menggunakan _indentor piramida intan dengan sudut 

13~. 

• Uji kekerasan Rockwell menggunakan indentor kerucut intan dengan 

120° dan ujungnya sgak bulat. 

Meskipun indentomya berbeda, bilangan kekerasan yang diperoleh 

meoggambarkan perbandingan antara beban dan luas pennukaanjejak. 

2. 7. PATAHNYA KONSTRUKSI LAS 

2.7.1 PATAHULET 

Gambar-gambar yang memmjukkan proses teijadinya patahan 

dalam Gbr.2.18 , Gbr.2.19, dan Gbr.2.20 sebagai berikut: 

-t 
-t 

()&crah {'~~~~~~~-kcmbar-S 
-t · 

(a) ~r-.a~ ldlp 

Gbr. 2.18 Deformasi sUp dan lembar yang terjadl dalam krlstal 
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_ crmultaan patah 

Bucir ltriscal 

Gbr 1.19 Patah ulet dan patah getas 

Gbr. 1.20 T erjadinya patahan ulet 

Ciri-ciri dari patahan ulet adalah sebaga.i berikut: 

1. Terlihat adanya dformasi plastik yang cuJrup banyak, seperti terjadinya defo as1 

slip dan deformasi kembar. 

2. Butir-butir kristal berubah bentuk memanjang karena adanya regangan geser. 

3. Penampang lintang dari benda mengecil dan Wltuk baja muka patahnya beJW a 

keabu-abuan. 
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2.7.2PATAHGETAS 

Patah getas teljadi pada sa.at yang tidak dapat dlduga, baik pada 

pembuatan maupun sesudah selesai pemb~ dengan beban yang lebih rendah 

batas luluh bahan. Karena tidak dapat diduga sebelumnya, m.aka banyak 

kerusakan dan kerugian yang diakibatkan oleh teljadinya patah getas. 

Hal-hal umum yang terdapat pada patah getas ~alah sebagai berikut : 

1. Kemungkinan terjadinya lebih besar pada suhu yang lebih rendah dari suhu 

2. Patahannya tegak 1W118 terhadap arab tegangan tarik dengan pennukaan patahan 

meogkilat. Hal ini disebabkan karena patah teljadi pada pemwkaan 

Disamping itu pada pennukaan tampak adanya garis-garis 

memmjukkan dengan mudah sumber patahan 

3. Patah biasanya mulai dari bagian logam yang terputus, baik dalam bahan , .. ~~~-' .... 

dalam bentuk,yang dapat menyebabkan terjadinya konsentrasi tegangan. Ke 
..:. 

terputus ini biasanya karena pengelasan yang kw-ang baik. 

4. Tegangan yang menyebabkan patah getas selalu lebih rendah dari kekuatan 

Rambatan patahan dapat mencapai 2000 mJ del 

5. Patah getas wnumnya hanya terjadi pada logam dengan sel satuan BCC seperti 

baja lunak dan baaja paduan rendah. 
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2. 7.3 TAHANAN PATAH DAN CARA MENANGGULANGI PATAH GET AS 

Tahanan logam terna.dap patah getas dinamakan tahanan patah. Untuk aja 

karbon, tahanan patahnya akan menwun dengan cepat dengan menWlUUlya suhu b ·a 

Jadi dalam hal ini tetjadi perubahan dari patah ulet ke patah getas yang tergan g 

pada temperatur. Karena hal ini maka temperatur terjadinya perubahan ters but 

' 
dinamakan temperatur transisi, seperti ditunjukkan dalam Gbr.2.21. Dalam Gbr .. 22 

dan Gbr.2.23 ditunjukkan besamya tahanan pBtah yang diukur dengan besamya en rgi 

yang diserap. Suhu dimana terjadi patahan dengan setengah energi maksi um 

dinamakan suhu transisi. Dalam Gbr.2.23 ditunjukkan besamya tahanan patah 

diukur dengan besamya energi yang diserap untuk beberapajenis baja 

Q. 

:! 
~ 
:v .. 
c • .... 
~ .. 
u 
c w 

'---------- P:~tah &cLU 

Gbr. 2.21 Keadaan transisi pada patahan 
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·~ .. 
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Tc:mpenlur 

E mak 
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T,1 : Suhu tr:~onsisi c:nc:rp 

T,.; Suhu transisi pat:1.h1n 

T,11 ; Suhu transisi 
IS fl-lb (2, I kc·m) 

Gbr. 2.22 Hubungan antara prosentase patah getas dan energi yang disera 

dengan temperatur pengujian ( Charpy takik V ) 

30 

'? 2S .. 
~ 
·a 

! IS 
c 
!. .. 10 . 
~ 
c 
~ s 

c 

Tcmpc:ntur ret 

A;SM41B 
B;SMSOC 
C;SMSIQ 
0; BJ-10 
E: b1ja 9%-Ni 

Gbr. 2.23 Kurva energi- temperatur beberapa baja ( Charpy takik V-2 mm) 



Beberapa hal yang menyebabkan terjadinya patah geta.s dan usaha tuk 

menghindarinya secara umwn dapat dijelaskan sebagai berikut : 

1. Temperatur ketja dan sifat dari baja yang mempunyai suhu transisi yang rendah. al 

ini dapat dihindari dengan memilih baja dan bahan las yang mempunyai tah an 

patahyangbaik. 

2. Adanya takikan yang disebabkan karena , retak las, terak dan la.innya yang at 

dihindari dengan memperbaiki prosedur pengelasan sehigga mengurangi terj 

retak dan takik las. 

3. Adanya tegangan sisa yang besar yang dapat dihindari dengan prosedw- penge asan 

yang sesuai, misalnya wutan pengelasan yang benar. 

4. Terjadinya penu,runan mutu bahan pada daerah HAZ yang dapat dihindari d ngan 

cara pengelasan yang sesuai. 

5. Adanya konsentrasi tegangah pada sambungan, yang dapat dihindari d ngan 

perencanaan konstruksi yang baik. 

6. Adanya perubahan bentuk yang dapat menimbulkan terjadinya tegangan yang esar 

dalam konstruksi. Hal ini dapat dikurangi dengan melalui prosedur pengelas dan 

perakitan yang baik. 



BAB III 

PELAKSANAAN DAN HASIL PENGUJIAN 

3.1. UMUM 

Pada bagian-bagian tertentu konstruksi kapal, lebih-lebih pada lambung 

akan mengalami suatu beban kejutan dalam operasinya Misalnya, gaya yang terjadi 

dari gerakan dinamis kapal itu sendiri maupun benturan-benturan dengan fluida atau 

lain yang .sulit dihindari. Untuk hal tersebut maka ketangguhan suatu material 

beban mendadak serta faktor-faktor yang mempengaruhi sifat tersebut perlu diketahui 

diperhatikan, lebih-lebih pa.da konstruksi las-lasan. Pa.da proses pengelasan . b · 

akan terjadi deforynasi, retak ataupun cacat-cacat yang lain yang mengakibatkan 

pelat maupun pada proses reparasi lambung kapal, sehingga akan 

berubahnya susunan metalurgi dan berkurangnya kekuatan material baja 

menganalisa hal tersebut dilakukan beberapa pengujian, antara lain : photomikro UJl 

kekerasan ( Brinell ), dan uji impact pada spesimen uji yang telah dipersiapkan. 

3.2. PERSIAP AN SPESIMEN UJI 

Spesimen uji dibuat dari pelat baja SS41 ( mild steel ) untuk ketebalan 12 mm 

dengan komposisi kimia sebagai berikut : 

C = 0,16 %, Si = 0,019%, Mn = 0,946%, P = 0,012%, S = 0,008%, AI= 0,03 %. 

Jumlah spesimen untuk setiap prosedur pengelasan diambil 3 buah spesimen dan 

material murni ( material yang tidak mengalami proses pengelasan ) sebanyak 3 

Sehingga total spesimen d~ 4 kali I talmp proses pengelasan ulang dan material 

46 
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adalah 15 buah spesimen. Untuk keperluan tersebut dilakukan pembagian material se 

berikut : 

380 

I 
I 
I 

I I I 
I I I 

__ .SQ.eiDID~- -~ _ ~~~ID~- _ _.!- _ ~.l!~llt~-_ ~ __ S_p~~!D_ __ 
1 1 n 1 m 1 N 

I I I 
I I I 
I I I 
I I I 
I I I 

9S 9S 9S 9S 

Gbr. 3.1 Pembaeian material uji untuk pemoto112an 

Dimana: 

• Spesimen I adalah spesimen dengan 1 kali proses pengelasan. 

• Spesimen ll adalah spesimen dengan 2 kali proses pengelasan. 

• Spesimen ill adalah spesimen dengan 3 kali proses pengelasan. 

• Spesimen IV adalah spesimen dengan 4 kali proses pengelasan. 

• Spesimen V adalah spesimen untuk material murni ( diambil dari potongan ....... "'•••a& 

yang tidak mengalami proses pengelasan ). 

• Semua angka dalam satuan [ nun ]. 

Persiapan sisi spesimen sebelum pengelasan diambil dari rekomendasi 

tentang persiapan untuk pengelasan baja dengan busur listrik ( JSSC - 1997 ) seb 

berikut : 

Gbr. 3.2 Persiapan sisi spesimen uji 
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Untuk pengambilan spesimen uji dari materiallasan dilakukan dengan b.erpedoman pad 

A WS untuk setiap prosedur peogelasan adalah sebagai berikut : 
' 

60 

dibu ang 125 
------f------

spes men a 15 Keterangan : 
------f------

95 spesi men b 15 alur peogelasan 
------------

spes men c 15 garis pemotogan 
f------f------

dibu ang 25 semua satuan dalam (mm) 

30 30 

Gbr. 3.3 PengambUan spesimen uji dari materiallasan 

Spesimen yang telah dipotoog diusahakan agar pennukaannya rata dan h us, 

sehingga memudahkan untuk meoggosolmya Tahap pertama, meoghilaogkan gore an-

goresan yang terlalu dalam dengan menggunakan kertas gosok yang kasar mulai dari 

120 deogan dibasahi air pada mesin polisher. Setelah rata dan halus spesimen di uci 

dengan air, agar benun-beramnya tidak mengotori permukaannya, kemudian dilanj 

deogan meoggosok kembali deogan kertas gosok yang relatif agak halus yaitu grid 

Proses pengerjaanya sama deogan tahap sebelunmya, hanya saja arab peoggosok 

tegak IW11S dengan bekas-bekas gosokan yang terdahulu. Setelah selesai dengan 

yang halus yaitu grid 1000, kemudian spesimen dicuci dan dikeringkan. Penggos kan 

dimulai lagi denagn menekan spesimen pada polisher. Diatas piriogan polisher te ebut 

yang pada tahap sebelumnya diberi kertas gosok, pada tahap ini diganti dengan kain 

khusus yaitu kain ~elvet ( sejenis bludru ). Pada s~ peoggosokan dalam tahap ini 

kain tersebut diberikan pasta yang dinamakan alwnina Proses polishing ini di ap 
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selesai kalan bekas-bekas goresan sudah tidak ada lagi dan pennukaan spesimen t lab 

rata dan halus serta mengkilap seperti cermin. Kemudian spesimen dibersihkan dari s sa­

sisa polishing powder dengan air dan alkohol, kemudian dikeringkan dengan dryer. 

l.l. TEKNIK DAN PROSEDUR PENGELASAN SPESIMEN UJI 

Material uji yang digunakan a.dalah pelat baja SS41 dengan ukuran seperti ter ihat 

pada Gbr. 3.1. dimana pada material uji tersebut dilakukan proses pengelasan u ang 

sebanyak 4 kali I tahap. Pa.da t~J}lap pertama, setelah dilakukan persiapan sisi ( lihat r. 

3.2 ) dilakukan las ikat atau tack weld ~ tidak terjadi deformasi, lalu dil 

pengelasan sehingga penuh dan kemudian dipotong tmtuk dibuat spesimen yaitu spes 

L Sisa material uji yang telah mengalami pengelasan pada tahap pertama di 

digouging dan digerinda sehingga terbentuk persiapan sisi lagi, lalu dilas untuk k dua 

kalinya sehingga penuh dan dipotong lagi untuk dibuat spesimen yaitu spesime Il 

Demikian juga pada tahap-tahap berilrutnya sehingga material uji telah meng ami 

pengelasan ulang sampai 4 kali. Perlu ditambahkan disini, bahwa pembon 

(gouging) pada tiap tahap pengelasim dilakukan setelah material uji mendingin s w 

suhu kamar 27 °C. 

Prosedur pengelasan material uji pada penelitian ini disusun berdasarkan s 

yang telah direkomendasikan oleh A WS, yaitu sebagai berikut : 

WELDING PROCEDURE 

• Material specification : Low carbon steel ( Mild steel ) 

SS 41 thickness 12 mm. 

• Welding process :SMAW. 

• Manual or machine : Manual. 
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• Position ofwelding : 1 G (Flat). 

• Filler metal specification : AWS- E 6013. 

• Polarity : AC or DC. 

Sedangkan untuk perincian proses pengelasan dan pembongkaran yang dil an 

pada setiap tahap adalah sebagai berikut: 

• Pengelasan : 

- Jenis elektrode : AWS- E 6013. 

-Diameter : 3,2 mm. 

-Arus : 115 Ampere ( 4layer ). 

• Pembongkaran : 

- Elektrode gouging : ESAB Ok 21.03. 

-Diameter : 3,25 nun. 

-Arus : 160 Ampere. 

Jumlah elektrode yang digunakan dalam pengelasan material uji dari tahap I - IV m mg­

masing adalah : 15, 11, 8, 4 batang. Sedangkan jwnlah elektrode gouging yang di 

dalam pembongkaran las-lasan tersebut dari tahap I - IV masing-masing adalah : 9 6, 3 

batang. 

3.4. MAKRO ETSA 

Proses etsa kita gunakan untuk mendapatkan gambaran yang nyata dari s 

spesimen uji setelah dipotong melintang, untuk mengetahui dengan jelas daerah ogam 

lasan, batas las, daerah pengaruh panas ( HAZ ), serta logam induk. Dengan de 

diharapkan akan lebih memudahkan pada pengujian-pengujian yang dilakukan bai 
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saat uji metallography ( fotomikro ), uji brinell, mauptm pada penentuan takikan ( ) 

pada uji impacl Sedangkan langkah-langkah etsa adalah sebagai berikut : 

• Setelah material dipotong menjadi spesimen uji, dilakukan penggerindaan. 

• Selanjutnya dilakukan penggosokan dengan mesin polisher dan kertas gosok s 

mengkilap, seperti yang telah dijelaskan pada sub bah 3.2. 

• Permukaan yang telah mengkilap diolesi dengan larutan etsa yang 

campuran alkohol dan asam nitrit dengan peroandingan 5 : 1. 

• Kemudian dibersihkan dengan alkohol hingga terlihat batas-batas antara weld 

HAZ., dan base metal dan selanjutnya dikeringkan dengan dryer. 

3.5. UJI METALLOGRAPHY ( FOTOMIKRO) 

sehingga dapat diketahui perubahan-perubahan yang terjadi pada struktur mikro soe:sim1en 

uji dari setiap tahap pengelasan ulang. Setiap spesimen uji yang diamati 

kemudian strukturnya difoto. Untuk lebih jelasnya basil fotomikro dapat dilihat 

lamp iran l 

3.6. UJI KEKERASAN (HARDNESS TEST ) 

nilai kekerasan material baja setelah beberapa kali proses pengelasan. Dari setiap 

pengelasan dilakukan pengujian sehingga dapat diketahui sampai dimana 

kekerasan material. Dalam · penelitian ini digtmakan uji kekerasan Brinell yang 

menggunakan indentor bola baja yang dikeraskan dengan diameter 1 mm 

• Langkah kerja uji kekerasan Brinell : 
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1. Melakukan makro elsa Wltuk mengetahui batas-batas antara. weld metal, HAZ, dan b e 

metal, dengan langkah-langkah seperti dalam sub bah 3.4. 

2. Menentukan titik-titik untuk daerah pengujian. 

posisi 1 
posisi 2 
posisi 3 

Base Metal (daernh ) 
'----~ HAZ ( daerah b) 

L-----~ Fusion Line ( daerah ) 
L------~ Weld Metal (daerah ) 

Gbr. 3.4. Penentuan tilik uji kekerasan 

3. Behan uji yang d~gunakan adalah 30 kgf dan selama pembebanan berlangsWlg mesi UJI 

harus terhindar dari getaran maupun sentakan. 

4. Lamanya waktu pembebanan diambill5 detik. 

Waktu pembebanan adalah waktu sejak beban maksimum dicapai sampw saat 

pembebanan beban uji. 

; . 

3. 7. BASIL UJI KEKERASAN BRINELL 

Keterangan tabel : 

- I ( a, b, c ) a.dalah spesimen dengan 1 kali proses pengelasan. 

- II ( a, b, c ) adalah spesimen dengan 2 kali proses pengelasan. 

-m ( a, b, c ) a.dalah spesimen dengan 3 kali proses pengelasan. 

-IV (a, b, c) adalah spesimen dengan 4 kali proses pengelasan. 

- HB a.dalah bilangan kekerasan Brine II [ kg /mm2 
] dengan formula sebagai berikut : 

p 
Hll= 

0,5 il D ( D • ( Dl • dl t.l ) 
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Dimana: P =Behan ( dalam pengujian ini digunakan 30 kgf). 

D =Diameter indentor ( dalam pengujian ini digunakan 1 mm ). 

d =Diameter jejak basil pengujian ( mm ). 

(Tabel basil uji kekerasan dapat dilihat pada halaman berikut ini) 

3.8 PENGUJIAN IMP ACT (IMP ACT TEST ) 

3.8.1 UMUM 

53 

Impact test bisa diartikan suatu test yang mengukur thougness atau kekeny an 

suatu material, yaitu kemampuail suatu material untuk menyerap energi sebelwn terj 

kepatahan. Dalam hal ini energi didapat dari suatu bandul yang mempunyai ketin an 

tertentu dan berayun memukul benda uji. Berkurangnya energi potensial dari b 

sebelwn dan sesudah memukul benda uji merupa,kan energi yang diserap bend UJI 

tersebut 

Takik ( notch ) memegang petanan penting terhadap kekuatan impact suatu 

material. Dua buah benda kerja yang mempunyai luas penampang dan penahan be ban ang 

sama bisa mempWlyai kekuatan impact yangjauh berbeda akibat dari perbedaan takik 

yang dimiliki. Adanya takikan pada benda kerja yang berupa bentuk konfigurasi basil 

desain, pengerjaan yang salah seperti diskontinuitas pada pengelasan, atau pada koros 

lokal bisa bersifat seb98ai pemusat konsent:rasi tegangan. Adanya pusat-pusat tegang tnt 

bisa menyebabkan material menjadi brittle dan material menjadi patah pada beban 

dibawah yield strength. 
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I abel 3.1 NU..AI UJI KEKERASAN P IillA WELD METAL 

Specimen Posisi d(mm) HB(kgfmm~ HB rata-rata 

a 129,2.54 

I b 12.5,710 127 

c 127,482 

a 129,229 

n b 131,027 13 

c 131,027 

a 133,802 

m b 13.S,70.S 134 so 

c 134,7.53 

a 136,6.57 

N b 134,82.5 13.S 

c 136,6.57 
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!abel 3. 2 Nll..AI UJI KEKE.RASAN P NJA FU3ION LINE 

Specimen Posisi d(mm) HB(Kglmm1
) HB rata-rata 

1 O,S2 ' 131,027 
a 2 O,S2 131,027 131,027 

3 O,S2 13 1',207 
1 O,S2 131,207 

I b 2 O,S23 12S,710 129,2S4 130, 36 
3 O,S2 131,027 
1 O,S2 131 027 

c 2 O,S2 131,027 131,027 
3 OS2 131 027 
1 0.51 136 6.57 , 

a 2 0 51 136 657 136,6S7 
j 0,.51 136,6.57 
1 0 so 142 626 

II b 2 O,S1 136,6S7 140,636 138, ~6 
3 0 so 142 626 
1 0,.50 142,626 

c 2 O,S1 136,6S7 138,646 
3 O,S1 136,657 
1 0,49 148,960 

a i 0,49 148,960 147,888 
j •· 0495 145,74S 
1 0,49 148,960 

m b 2 049S 145 74S 146,816 148 2.56 
3 0495 145,745 
1 048S 1S2 274 

c 2 0,49' 148 960 150,064 
3 049 148 960 
1 0,46 170,486 

a 2 046 170 486 171,821 
3 0,4.5.5 174 491 
1 0,4SS 174 491 

N b 2 0,4SS 174,491 173,1.56 171 821 
3 046 170486 
1 0,46 170.486 

c 2 0,46 170,486 170,486 
3 0,46 170,486 
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Tabel 3.3 NILAI UJI KE;KERASAN PAPA HAZ 

Specimen Posisi d (nun) HB(kglmml) HB rata-rata 

1 0,51 136,657 
a 2 0,~15 133,802 134,753 

3 0,515 ' 
133,802 

1 0,51 136,657 
I b 2 0,51 l36,657 136,657 135,( ~0 

3 o.5t ' 136,657 
1 O,S15 133,802 

c 2 0,515 133,802 133,802 
3 ' 0,515 133,802 
1 0,50 142,626 

a 2 0,50 142,626 143,665 
3 0,495 145,745 
1 0,50 142,626 

n b i 0,51 136,657 140,636 141,c 92 
3 o,so 142,626 
1 0,495 145,745 

c 2 0,51 136,657 141,676 
3 0,50 142,626 
1 0,48 155,691 

a 2 0,485 152,274 154,552 
3 (),48 155,691 .. 
1 0,48 155,691 

m b 2 * 0,48 1 55;691 155,691 156, 94 
3 0,48 155,691 
'1 0,475 159,216 

c 2 0,48 155,691 158,041 
3 0,475 159,216 
1 0,44 187,331 

a 2 0,445 182,907 185,856 
3 0,44 187,331 
1 o;44 187,331 

IV b 2 0,44 187,331 188,856 186, 64 
3 0,435 189,908 
1 0,445 182,907 

c 2 0,445 182,907 184,381 
3 0,44 187,331 
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Tabel 3.4 NILAI UJI KEKERASAN P ADA BASE METAL 

Specimen Posisi d(mm) HB(kglmm2
) HB rata-rata 

a 124,010 

I b 125,710 

c 124,860 

a 129,279 

II b 128,805 129 2 

c 129,704 

a 130,602 

m b 131,027 13 85 

c 130,128 

a 134,753 

N b 132,952 133 02 

c 133,802 



58 
Pelaksanaan dan H:Jsil Pen,gu;ian. 

Fracture atau kepatahan pada suatu material bisa digolongkan sebagai brittle 

ductile fracture. Suatu material yang mengalami kepatahan tanpa mengalami 

deformasi plastis dikatakan patah secara brittle. Sedang apabila kepatahan u • .,, ... ,,uu• 

dengan suatu deformasi plastis dikatakan patah secara ductile. Material yang lll'"'llKQI.<U 

brittle fracture ha,nya mampu menahan energi yang kecil saja sebelum 

kepatahaiL Ketahanan suatu material menahan energi impact sangat dipengaruhi 

temperature kerja. Efek dari temperature terhadap kekuatan impact pada beberapa 

material dapat menahan energi impact yang relatif tinggi walaupWl pada tenmernilllf 

rendah. Dalam penelitian ini digunakan suhu rendah ( 0 °C ) tmtuk mendapatkan Avuuu:•• 

brittle material, sehiqgga lebihjelas dalam analisa perbandingannya. 

Energi impact suatu material minimum teljadi pada temperature 

Temperature transisi merupakan temperature yang penting Wltuk diperhatikan, karena 

temperatur ini teljadi perubahan sifat dari ductile menjadi brittle atau sebaliknya. 

temperatur operasi dari suatu peralatan berada di bawah temperatur transisi dari 

maka britle fracture bukan merupak~ masalah. Ukw-an laistal yang kecil dan 

seperti Mn dan Ni cenderung memperendah temperatur transisi. 

Metode pengujian impact yang umum dipakai adalah metode Charphy. Kei().latan 

impact suatu bahan didefinisikan sebaga.i energi yang digunakan Wltuk mematahkan ootaruz 

uj i dibagi dengan luas penampang pada daera,h takikan. Energi untuk mematahkan Wtt:an2 

uji dihitung berdasarkan beat dan ketinggian aytman pendulum sebelum dan ""ouu~ ... 

impact Tanpa memperhatikan kehilangan energi, energi yang dipakai tmtuk meimaJ».W<an 

benda uj i dapat dihitun.g sebagaj beril'llt : 

Energi awal ( EQ ); W * ho = W * L ( 1 - Cos oc ) 

Energi akhir ( Et ); W * h, = W * L ( 1 - Cos (} ) 
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Energi untuk mematahkan benda uj i ( E ) adalah : 

E=Eo- Et 

W ( ho -h1 ) = W • L ( Cos p - Cos a ) [kg m]. 

Dimana: 

W = berat pendulum [ kg ] 

ho = ketinggian pendulum sebelum diayunkan [ m ] 

h, = ketinggian pendulum setelah keadaim patah [ m] 

L = jarak antara titik berat dari pendulum ke sunbu putar 0 [ m] 

a = sudut awal 

p = sudut akhir 

Sehingga kekuatan impact atau Impact Strength ( IS ) dari suatu spesimen uji apat 

dihitung dengan formula sebagai berikut: 

W • L ( Cos ~ • Cos a. ) 
IS= 

A 

Dimana :A= Luas penampang spesimen uji pada bagian yang bertakik [nun]. 

3.8.2 PROSEDUR PENGUJIAN IMP ACT 

1. Persiapan spesimen uji 

• Dengan spesimen yang sama. setelah diuji kekerasan selanjutnya dilakukan peng rjaan 

dingin untuk pembentukan spesimen Charpy Impact Test 

• Dimensi spesimen Charpy Impact Test dibuat berdasarkan standard ASTM E-23 

seperti pada gambar berikut 
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rind Qppoalle Sidu 
Parallel and 9o•:!:10' 
to Adja,ent Sldu 
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On subsizc spccimcDJ lhc lcnslh, Dolcb &Dglc, and no1cb udius are COIISI~nl (..:c Fig. 6); depth (D), IIOicb,dcpth (N), and 
widlh ( W) vary as inJic~1cJ below. 

2 Smm ~mm ~7.5mm 
o9a•J ~.197") (o.29S"') 

' r- r- ~ 
10mm -;-n n n 
~394") :!:±l u l:::J 
: L2 mm (0.0~911 

Smm (0.197 11
) L[J D 

f ' L1mm(0.039"') 

.---20mm 
(0.7.8 a") 

j_J=c::d 
3 mm (o.na")_] Lo.6JO mm (o.o24M) 

NoT£ l-Citclcd spccimc11 is the sl~datd specimen<= Fig. 6). 
Non l-l'cflllisoiblc vari~lioDJ sb..U be u (ullow.: 

Cto>S-wclion dimc<UiODJ 
R>diu. of 1101cb 
Dcplh O( IIOICh 
FiAi>b tcquilcwcnu 

2: 1"'- or 2:0.075 IIUU (0.003 in.), whichever u smaller 
z0.02S mm (0.001 in .) 
zO.OlS mm (0.00 I iA.) 
l joJU .(63 jWl .)~u IIOh:hcd s.u(acc a.nd Opf>O$iiC (<~U; • JLt1l (llS jWl.) 011 olh~r 1wo s.ufaccs 

Gbr. 3.5 Dimensi spesim.en uji impact 

• Tiap prosedur pengelaswt diambil 2 spesimen Wltuk notch terletak pada weld 

dan 1 spesimen notch terletak pada HAZ. 

• Pemeriksaan fisik ulang pada spesimen Wltuk menghindari kenumglcinan terj 

cacat fisik sehingga tidak sesuai dengan standardisasi yang digunakan dan .,." .. ,.,~~ 

ulang pada spesimen yang meliputi panjwtg, Iebar, tebal, dwt kedalaman notch. 
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• Menghitung lu~ penampang ( A ) tepat pada notch. 

A = Iebar • ( tebal- kedalaman notch) 

• Pengujian dilakukan pada temperatur 0 °C yang dibuat dengan mencampurkan 

dengan es dan selanjutnya spesimen dimasukkan kedalamnya selama lebih 

menit, selain itu juga digunakan termometer Wltuk mengontrol suhu spesimeiL 

2. Pelaksanaan penpjlan 

• Meogangkat pendulwn ke atas dan mengtmcinya dengan tuas kunci. 
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• Memasang spesimen pengujian pa.da tempatnya dengan posisi notch tepat pada ..... uLa.aa-

tengah. 

• Mengatur jarum skala penWljuk tepat pada pos&Sl yang telah ditentukan 

penguJ&an. 

• Menekan dan memutar tuas pengunci sehingga pendulwn akan terlepas dari terrmaltnva 

dan beraytm ke bawah dan memukul spesimen uji. 

• Dilihat dan dicatat besamya energi [joule ] yang dilakukan pendulwn Wltuk ll.lvi.IJ UAUI 

spesimen uji. Besamya energi impact dapat dilihat dari an:glca yang ditLmjukkan 

janun penunjuk. 

3. Pe:nanganan setelah pengujian 

• Spesimen yang telah diuji diambil dari bagian dalam alat uji impact dan diamati. 

• Melakukan perhitungan dan analisa dari data-data yang telah diperoleh dari 

penguJian. 
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3.8.3 BASIL PENGUJIAN IM;P ACT 

Tabel3.5 BASIL UJI IMP ACT MATERIAL MURNI 

SpecimenV Luasan pada notch J::nergi lsnpact Kuatlmpact Kuat Impact r ~ta-
[mm21 [Joulel [Joule/mm21 rata 

a 80 130,9 ' 1,636 
b so 139,4 1,742 1,692 
c 80 i35,9 1,698 

Tabd 3.6 BASIL UJI IMPACT DENGAN NOTCH PADA \VELD METAL 

Specimen Luasan pada notch }J.nergi Impact Kuatlmpact Kuatlmpac1 rata· 
fmm2

] fJoulel fJoule/mm21 rata 
I a 80 135,3 1.691 1,665 

b 80 131,25 1,640 
n a 80 108 s 1,356 1,373 

b 80 111 3 1,391 
m a 80 8t'3 1,016 1,011 

b 80 806 1 007 
IV a 80 67,2 0840 0,842 

b 80 647 0 808 

Tabel3.7 HASIL UJI IMPACT DENGAN NOTCH PADA HAZ 

Specimen c Luasan pada notch [mm:l] Energi Impact [Joule] Kuatlmpact 
[joule/mm:z 

I 80 108,9 I 1,361 
n 80 83 s 1,043 
m 80 ' 64,2 0,802 
IV 80 42,25 0,522 
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ANALISA HASIL PENGUJIAN 

4.1 PENDAHULUAN 

narj basil pengujiwt yang telah dilakukan, baik uji kekerasan, uji 

maupun fotomikro struktur menunjukkan basil ywtg berbeda-beda pada keempat mac 

spesimen ( spesimen I, U, ill dan IV ). Dalam bah ini akwt dilakukan wtal sa 

perbwtdingan dari keempat macam spesimen tersebut dalam pengarulmya terh 

pembentukwt sifat kekeraswt dwt ketangguhwt material laswt serta perubahwt-perub 

yang terjadi pada struktur mikronya dengwt tujUWl wtuk menentukwt stwtdard o er 

matching materiaJ SS 41 yaitu sampai dimana material tersebut boleb dilakukwt pro es 

pengelaswt ulang,. 

4.2 ANALISA HAS~ PENGUJIAN 

4.2.1 ANALISA HASI;L UJI IQ:Klr.RASAN BRINELL 

Untuk lebih memudahkwt dalam wtalisa berikut, data yang telah didapat 

basil uji kekerasan dibuat grafik tingkat kekerasan terhadap titik posisi pengujian an 

daerah pengamatan seperti gambar 4.1 sebagai berikut : 

Base Metal ( daerah 
......_ __ -+ HAZ (~rah b) 

i Fusion Line ( daer 
'--------+ Weld Metal (da~r 

Gbr. 4.1 Posisi dan daerah tit.ik uji kekerasan. 
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Gbr.4.2 Graflk kekerasan :.. daerah posisi spesimen a 

Spesimenla 
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140 
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110 i -· .. .... ; ..... __ ,_. .. __ ...... 

100 

a b c d 
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160 - ---···-- -·- . 
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140 
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. - · - --· 

100 
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I -
l__c __ 180 
I 
I 

170 i 
t· 
I 
i 
I 

160 i_ -· 
I 

j 
150 I 

140 

130 

a 

Spesimenlla 

b c 

daerah 

d 

Spesimen IVa 

.. - - ·--,.------ -----.. -
1 : , • I 

. • • j l 

~ - .. 0 : __ t·J-~-~---- .. -· 
2 . ' 

I: -;-~-...;_ __ : __ : .... 

. I . . 

1 

' ! 

-~------L .... 

a b c d 

daerah 
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160 

150 

140 

130 

120 

110 

100 

160 

150 
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110 

100 

Gbr.4.3 GrafJ.k kekerasan- daeralt posisi spesimen b 
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Gbr.4.4 Grafik kekerasan- daerah posisl spesimen c 
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Gbr.4.5 Graflk rata-rata kekerasan -daerah dan spesimen 

HB [kglnun2
] 200 - ---- ----------- i . 

- -~---~ -- - ·--L 
190 ·· Spesimen IV 

180 

170 

160 

150 

140 

130 

120 I 

i 
I 

110 ·-_ I 
I 

. ·- I 
I 

! 
100 

a b c d 

daerah 

; . 

Dari grafik-grafik tersebut diatas dapat dilakukan analisa-analisa antara I 

sebagai berikut: 

1. KeJ:erasan materia) berdasarJ:an posisi titiJ: pengamatan. 

Secara umwn dari grafik-grafik tersebut diatas terlihat bahwa nilai kekers 

pada posisi 1 dan 3 cenderung lebih tinggi jika dibanding dengan posisi 2. Hal i i 

disebabkan karena pengelasan dilakukan dengan sistem layer ( dalam hal ini 4 laye ) 

sehingga layer tengah (posisi 2) memiliki pre-heat dari interpas layer dibawahnya d 

post-heat dari interpas layer diatasnya, disamping juga karena pengaruh daernh te 

yang lebih cepat dingin. 
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2. Kelrerasan nuzterial aktbaJ bebe!Ylp4 kali p€nge/asan u/ang. 

Dari pengujian kekera.gan pa.da material uji memperlihatkan kekeraBan yang 

berbeda-beda pa.da tiap tahap pengelasan (lihat gbr 4.6). Pa.da spesimen I dan II 

perubahan yang teljadi tidak begitu besar pada base metal dimana kekeraswmya hanya 

berubah dari 124,86 HB menja.di 126,865 HB, begitu juga pa.da da.erah weld 

metal.Namun pa.da daerah HAZ dan fusion line mengalami kenaikan yang lebih besar 

dari pa.da da.erah baae metal maupun weld metal. Hali ini terja.di karena da.erah ini 

a.dalah daerah yang paling banya.k menerima p~as akibat perlakuan las mulai dari 

pengelasWl - pembingJcaran - pengelasWl lagi, dimana pembongkaran (gouging) yang 

dilaJ..'Ukan menggunakan amPere yang c:ukup besar lebih kurang 160 A, sehingga 

mengakiba.tkan semakin lebarnya daerah HAZ dan meningkatnya kekerasan di daerah 

terse but Perubahan pada daerah tersebut akan lebih tampak lag.i setelah material uj i 

dilal..'Ukan pengelasan dan pemboo,gkaran sampai 4 kali (lihat gbr. 4.6 spesimen m dan 

IV). Pa.da spesimen ID kekerasan HAZ mencapai 156,094 HB, sedangkan pad 

spesimen IV kekerasannya naik menjadi 186,364 HB. Ja.di kenaikwmya 30,27 HB. Hal 

tersebut teljadi karena adanya pan!lS yang diterimanya semakin besar sehingg 
* 

mengakibatkWl peak temperatur dan cooling rate yang besar pula, sehingga terben 

struktur dengan grain size yang halus, dimana grain size yang halus ini merupak 

da.erah yang memi iki kekerasan Y808 tinggi. 

4.2..2 ANALISA HASIL UJI IMP ACT 

Uji impact dilakukan pada suhu 0° C dengan tujuan untuk mendapatkan kondic 

brittle material sehingga mempennudah dalam analisa perbandingan dari seti 
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pengelasWl karena a.kWl lebih memperjelas perbedaan penampang patahan. Untuk le 

memudahkan dalam analisa, data yang telah diperoleh diplotkan ke grafik nilai ku 

impact terhadap material mWlu dan material yang telah mengalami pengelasan ulang. 

Kuatlmpa.ct 1,8 

[Joulelmm1 1,6 

1,4 

1,2 

1,0 

0,8 

0,6 

0,4 

0,2 

0 

Gbr. 4. 6 Graflk Kuat Impact- Spesimen 

' i 

~No~tipadaweldnlOtai • : 
" . I 

v 

' T ' . " ' 

Notch pada HAi '~ 
. . .. .. ·;- "' 

I • 

. ' 

n 
Spesimen 

' "' " ' " ' 

m IV 

Dari grafik diatas terlihat sekali perbedaan nilai kuat impact antara '""'"''"''"' 
' 

mWlli (spesimen V), dengan material yang telah mengalami pengelasan ulang s 

Pada spesimen I nilai kuat impact tidak mengalami penwunan yang ,,..~ ..... 

dimana kuat impaclnya masih mendekati nilai kuat impact malert mumi yaitu 

1,665 J/nuu
2 

(notch pada weld metal) dan 1,361 J/mnl (notch ~ada HAZ. AkWl 
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pada spesimen II, IU dan N terja.di perubahan menuju ke besar, lebih-lebih pa.da 

spesimen IV, yang mana nilai lruat impactnya turon lebih kurang 112 kali kuat impact 

material murni, yaitu sebesar 0,824 Jlmm2 (notch pa.da weld metal) dan 0,522 Jlmm
2 

(notch pada HAZ). Hal ini disebabkan karena material telah mengalami pengelasan dan 

pembongkaran berulang kali (dalam hal ini 4 kali) sehingga menyebabkan perubahan-

perubahan metalurgis pada daerah pengelasan, terutama pada daerah HA.Z. Pada dae 

HAZ ini disamping bertambah leba.r juga terja.di pengerasan yang tinggi akib 

terbentuknya struktur dengan grain size yang halus sehingga menyebabkan materi 

menjadi brittle. Dengan a.danya perlakuan tersebut juga akan mengakibatkan cacat pad 
' 

daerah weld metal maupWl HAZ antara lain karena penggerindaan yang kuran bersi 

setelah dilakukan gouging sehingga akan menimbulkan sl88 inclusion pa.da daer 

tersebut. Disamping itu tegangan sisa yang terjadi akan bertambah besar sehingg 

dengan a.danya hal tersebutjuga akan menyebabkan material menjadi brittle. 

l.Jntuk lebih memperkuat dalam analisa perbandingan uji impact diatas, beriku 

ini ditunjukkan prosentase penampang patahan geser dan sudut yang dibentuk dari hasi 

uj i impact yang diambil satu spesimen Wltuk masing-masing tahap pengelasan deng 

notch pada weld metal dan satu spesimen material murni. Penentuan prosentase patah 

geser silakukan dengan cara interpolasi yang berdasarkan pada tabel 1 dan 2 ASTM E 

23 (seperti terlihat pa.da lampiran ll) dari penampang patahan spesimen (lihat lampir 

ill). Semakin ductile suatu material, semakin besar prosentase patahan gesemy 

demikian juga sebaliknya. Hal ini terbukti pada prosentase patahan geser hasi 

pengujian impact spesimen I, II, IU, IV dan V berikut ini: 
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····-~ 

Sudut paiahan 

Gbr. 4. 7 Penampang s:amplng spesimen hasil uji Impact. 

.----~ Notch (takik) 

~T. 
·~>">r-~ Patahan ges~r (burrun) 

/\)olo,~._., 

Patahan getas (m~ngkilat) 
.. , .. 

• ' 

~,----.; 

Gbr. 4.8 Penampang patahan hasil uji impact. 
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Tabel4.1 Proscntase dan sudut patahan hasil uji impact 

Spesimen A(mm] B[mm] Prosentase patahan Sudut 

geser [%] patahan 

I 6,14 5,45 59,32 55,4 Ducti 

II 6,25 5,5 57,50 35,2 Ducti 

m 6,45 6,0 52,35 0 Ducti 

N 7,12 6,35 43,34 0 

v 6,0 5,42 60,46 56,8 
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KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1 KESIMPULAN 

Dari hasil pengujian dan analisa basil analisa pengujian pada material SS 

strul.iur mikronya dapat ditarik beberapa kesimpulan sebagai berikut : 

1. Dari semua rangkaian percoba.an yang dil~an telah memberikan hasil yang sal 

mendukwtg, hal ini menWijukkan bahwa percobaan dalam penelitian tugas akhir 

cukup berltasil. 

2. Dari pengujian kekerasan didapatkan basil bahwa setelah material mengal 

pengelasan ulang (dalan1 hal ini 4 kali), terjadi perubahan nilai kekerasan baik p 

daerah base metal, weld metal, fusion line maupun HAZ. Perubahan terbesar r .. .-... n. 

pada daerah HAZ, dimana nilai kekerasannya pada pengelasan 1 kali sebesar 124 

HB dan setelah dilakukan pengelasan 4 kali berubah menjadi 186,384 HB. 

3. Dari uji impact didapatkan hasil bahwa nilai Kuat Impact (IS) material sete 

.. 
mengalami pengelasan ulang sampai 4 kali turun menjadi lebih kurang 1/2 kal" 

nilai Kuat Impact (IS) material mwni. Dan dari pengamatan secara visual 

penantpang patahan spesimen didapatkan hasil bahwa prosentase patahan 

akibat pengelasan ulang sampai 4 kali semakin kecil (brittle), sehingga 

dikata,kan bahwa materiallasan tersebut tidak layak lagi dipakai dalam konstruksi. 

4. Sedangkan dari basil fotomikro dapat dilihat bahwa struktur mikro pada daerah 

metal maupun HAZ mengalami perubahan secara metalurgis terutan1a pada 

dimana akibat h~ yang tinggi akan menyebabkan peak-temperature 

73 



K£simpu.lan dan Saran 74 

cooling rate yang besar pula, sehingga struktur akhir pada daerah tersebut menjadi 

butiran-butiran dengan grain size yang halus, yang mengakibatkan material lasan 

menjadi keras dan brittle. 

5.2. SARA,N 

Suatu penelitian tentu tidak akan bisa secara mutlak memberikan hasil yang 

sempwna, tmtuk itu penulis memberikan saran antara lain sebagai berikut : 

• Banyak faktor yang mempengaruhi ha.sil pengelasan ulang tersebut, antara lain : cara 

pembongkaran yang dilakukan, kecepatan dan arus pengelasan yang digunakan dan 

faktor manusianya (welder),· sehingga perlu dilakukan penelitian tersendiri guna 

mendapatkan basil yang lebih sempurna 
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MIKRO SPESIMEN HASILFOTO 
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2. Material dengan pengelasan 1x (spesimen I) 

Gbr.a J;>aer$ HA,Z (Perbesaran lOOx) 

Gbr.b Daerah HAZ (Perbesaran 400x) 
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l. Material dengan pengelasan Zx (spesimen ll) 

., 
·-, 
' . 

. ·· l-~ '~ ,,...~, ... 

Gbr.a Daerah HAZ (Perbesaran lOOx.) 

Gbr.b Daerah HAZ (Pea-besaran 400x) 

79 
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4. Material dengan pengelasan 3x (spesimen Ul) 

·' 

) 

. ~\.­
'-' · 

- ~· 

Gbr.a Daerah HAZ. (Pa-besaran lOOx) 

Gbr.b l)aa-am HAZ (Perbesaran 400x) 
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5. Material dengan pengelasan 4x (spesi.men IV) 

. .., 

.... 
.. ' 

.,. 

., . f.' · 

"· . ~ .':·:;':..:i.~\~ ·~<~ ·~. 

Gbr.a Daerah HAZ (Perbesaran 100x) 

,, 

... ~ 
.... '\f 

\ . '! ~ 

Gbr.b Daea-ah HAZ (Perbesaran 400x) 
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2. Material dengan pengelasan lx (spesi.men I) 

Gbr.a Daerah Weld Metal (Perbesaran 100x) 

Gbr.b Daerah Weld l\1:etal (Perbesaran 400x) 
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3. Material dengan pengelasan 2x (spesimen ll) 

. 
\ 

• L 

./ ''\ . 

·~ 
.. ')~,1. . 

..... ~-· .' .... 

Gbr.a Daerah Weld Metal (Perbesara.n lOOx) 

Gbr.b Daerah Weld Metal (Perbesaran 400x) 
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4. Materi~ dengan pcngdasan 3x (speslmcnlll) 

Gbr.a l)aera.h Weld Metal (Perbesaran 100x) 

Gbr.b Daerah \Veld MEtal (Perbesaran 400x) 
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5. Material dengan pengelasan 4x (spesimen IV) 

•· 
i 

: 

' -

Gbr.a Daeralt Wdd Metal (Perbesaran 100x) 

... 
. , · 

r 

J ~ ; · 

Gbr.b Daerah Weld Metal (Perbesaran 400x) 

-·· I ' _, .... ~ 

.~ ~ ; 
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LAMPIRANll 

TABLE I Perc:eal S.u (« Measureaaeac. Made Ia Mllllmetres 

Non-100 fo &hear il to be reported when either A or B il zero. 

[)Uncn· Dimension A, mm 
POD 

J.mm 1.0 I.S 2.0 2.S 3.0 3.S 4.0 4.S s.o s.s 6.0 6.S 7.0 1.S 8.0 a.s 9.0 9.S 10 

1.0 99 98 98 97 96 9.6 9S 94 94 93 92 92 91 91 90 89 a9 a a a a 
I.S 98 f7 Sl6 9S 94 93 92 92 .91 90 a9 8a a7 86 as &4 a3 a2 at 
2.0 9a 96 9S 9.4 92 91 90 a9 a8 86 as 8A a2 al 80 79 77 76 1S 
2.S 97 9S 94 92 91 a9 88 86 8A 83 al 80 7a 77 7S 73 7l 70 69 
3.0 96 94 92 91 19 17 as 13 II 79 77 76 74 7l 70 6a 66 64 62 
3.S 96 93 91 19 a7 as 12 80 7a 76 74 7l 69 67 6S 63 61 S8 S6 
4.0 9S 92 90 as as 12 80 77 7S 7l 70 67 6S 62 60 S7 ss S2 so 
4.S 94 92 a9 86 83 80 77 7S 7l 69 66 63 61 S8 ss S2 49 46 44 
s .o 94 91 88 as at 78 7S 72 69 66 62 S9 S6 S3 so 47 44 41 37 
s .s 93 90 96 83 79 76 72 69 66 62 S9 ss S2 48 4S 42 38 3S 31 
6.0 92 a9 as 81 77 74 70 66 62 59 ss Sl 47 44 40 36 33 29 2S 
6.S 92 88 &4 80 76 72 67 63 S9 ss Sl 47 43 39 3S 31 27 23 19 
7.0 91 87 82 71 74 69 6S 61 S6 S2 47 43 39 34 30 26 21 17 12 
7.S 91 86 81 77 7l 67 62 sa S3 48 44 39 34 30 2S 20 16 II 6 
8.0 90 as 80 7S 70 6S 60 ss so 4S 40 3S 30 2S 20 IS 10 s 0 

TABLE 1 Perc:eal Slaeu (« MeasUI'emeaC. Made Ia IDcb,es 

Non-100 fo &hear il to be reported when either A orB il zero. 

Dimen- Dimension A, in. 
lion 
B,in. o.os 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20 0.22 0.24 0.26 0.28 0.30 0.32 0.34 0.36 0.3a 0.40 
o.os 98 96 9S 9.4 9.4 93 92 91 90 90 19 18 87 86 . as as &4 
0.10 96 92 90 89 17 as &4 a2 at 79 77 76 74 73 71 69 68 
0.12 9S 90 aa 86 as a3 II 79 77 7S 73 71 69 67 6S 63 61 
0.14 94 .19 16 ... 82 80 77 7S 73 71 6a 66 64 62 S9 S7 ss 
0.16 94 87 as ll 79 77 74 7l 69 67 64 61 S9 S6 S3 Sl 48 
0.18 93 IS 13 80 77 74 72 68 6S 62 S9 S6 S4 Sl 4a 4S 42 
0.20 92 84 II 77 74 72 68 6S 61 sa ss S2 48 4S 42 39 36 
O.ll 91 8l 79 7S 72 68 6S 61 S1 S4 so 47 43 40 36 33 29 
0.24 90 II 77 73 69 6S 61 S1 S4 so 46 42 38 34 30 27 23 
0.26 90 79, 7S 7i 67 62 sa S4 so 46 41 37 33 29 2S 20 16 
0.2a 89 77 73 68 64 S9 ss so 46 41 37 32 28 23 18 14 10 
0.30 88 16 71 66 61 S6 S2 47 42 37 32 27 23 18 13 9 3 
0.31 88 1S 70 6S 60 ss so 4S 40 3S 30 25 20 18 10 s 0 
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LAMPIRANID 

··r. .. . ' ~ · 
. . 

(a) Fractun: Appearance Charu and Percent Shear Fracture Comparator 

EJDEJEiDEiEiEii:i 
10 20 30 40 so 60 70 

(b) Guide for Estimalina Fractun: Appearance Usina SWAG Method 

FtC. 15 Fract~~« Appeara~~ee 

10 90 
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FAKULTAS TEKNOLOGI KELAUTAN I 

JURUSAN TEKNIK PERKAPALAN 

DAFTAR KEMAJUAN TUGAS AKHIR (NA 1701) 

Nama mahasiswa 
N.R.P. 

. Se:ti o. .Dud:i . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

.4904100.342 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
Semester Genap 19 . 95 I 19 96 . Tugas diberikan 

Tanggal mulai tugas 
Tanggal selesai tugas 
Dosen Pembimbing 

. 14. ~~~t. '99.6. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . : . . . . . . . . 

. 26. ~uli .1996 . . . . .. . ........ . ... . . . . . . . . . .. . . 
1. Ir • . S9f'WQ!h", -~-~ .. . .. . ...... . .... . ..... . 

Tanggal 

(l ' ' '- * yc 

.ls I ~J. b' 
/ _) 

.1 7/ :,( 
,\ . 

2. . . ... .... . .... . . . .. . .... .. .. .. .. . .. .. . . . 

Uraian Kemajuan Tugas 

1.1\e\'1~.'1.-\1-eQ.rn" \ .1.kc.1.rnn ~J? I .JH•'-C.•I <:{~"' \l\·Oc{'t ;. t f 
r. r ..~ 11!\, /II ~·v· • ·n·•f ~ · llo .i ,. ·<' ·t . I ro ( (J .c . ~f ( '\ 

\
1 ~· 1'\U i!.,\ \'I\. I II \:;l l II LV 

(\, \ k~ . 1\ \ 

~· c\cu, fC ,·tLo"i.f4'-.r'lt·\ (Cc"9 · 

T"T IL- 1Tr . 

)~ · ,.·t() \ •. ,d("' (rl~~1 '' · t·, .Qr, )\n . C•; \(, (, . 'I'< r-J·"·.~~ · 

(\'\'< . ·,i\' 

II hat halaman berikutnya ........ 
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Tanggal Uraian Kemajuan Tugas Tanda Tangan 

!"'\ tCo1.•~'<'<-. 
d_i \A ~· 

Ltt,· ~t 11 Q..(?_Q_ 

\'-<:\~ t& -\ <:.J+ 
~ \.~1 \ n0~J 

.1-

Gatatan : 
Formulir ini harus dibawa pada saat konsultasi 

~ . Konsultasi dilaksanakan minimal seminggu 
sekali. 

. Formulir ini harus dikumpulkan kembali pada 
saat mengumpulkan laporan tugas akhir. 

?o t\c. t.. <f0- k .'.l ·~-·- - lil 

A~ 1_1--it--"' ---

Surabaya, .... ... .... ... . 19 . . 
Dosen Pefl1bimbing, 

. . ... ... . ..... . .. . . . .. . ..... 
NIP. 




