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ABSTRAK 

Kualitas hasil pengelasan tergantung pada empat faktor, yaitu mesin las, 
material las, juru las dan prosedur pengelasan. Prosedur pengelasan sebagai salah 
satu .faktor penentu kualitas hasil lasan memegang peranan yang tidak kalah 
pentingnya dibandingkan dengan tiga faktor yang lainnya. Tahapan perencanaan 
prosedur pengelasan merupakan suatu kegiatan yang membutuhkan pengetahuan 
yang cukup luas agar dapat menghasilkan suatu prosedur pengelasan yang 
memenuhi syarat, sehingga da/am perencanaan suatu prosedur pengelasan 
diperlukan waktu dan biaya yang cukup besar. Salah satu }alan keluar untuk 
mengatasi permasalahan ini adalah dengan bantuan komputer. Mengingat 
penggunaan komputer secara luas di bidang teknologi, industri dan pendidikan, 
maka dikembangkan perangkat lunak yang mampu menjawab tantangan di bidang 
teknologi, industri dan pendidikan sekaligus. Keuntungan khusus penggunaan 
perangkat lunak sebagai sarana bantuan dalam pendidikan adalah mahasiswa dapat 
membayangkan masalah-masalah pada bidang bidang teknologi, industri dan lain
lain tanpa harus melakukan eksperimen. Hal ini dapat dilakukan karena banyak 
permasalahan yang telah ditrans.formasikan menjadi sebuah pemodelan simulasi 
dalam komputer. Penggunaan komputer secara luas menghasilkan perkembangan
perkembangan baru di bidang teknologi, industri dan pendidikan 

Application software MAG's Pro yang dihasilkan pada tugas akhir ini 
dirancang untuk menyusun suatu prosedur pengelasan las busur C02 dengan mudah 
serta bersifat user-friendly. MAG's Pro yang merupakan application software 
berbasis data yang dirancang dengan menggunakan bahasa pemrograman Delphi. 
Hasil akhir application software ini berupa sebuah report prosedur pengelasan yang 
memenuhi satndar AWS Dl.J-98 Structural Welding Code-Steel 161

h edition. 
Untuk menguji va/iditas program MAG's Pro, maka dilakukan dengan 

perbandingan antara prosedur pengelasan yang dihasilkan MAG's Pro dengan 
prosedur pengelasan yang terdapat di dalam buku Modern Welding Technology 
karya Howard B. Cary. Data input yang digunakan dalam pengujian ini adalah base 
metal AS1M A36 sebagai salah satu material yang terdapat di dalam standar AWS 
D.l.J-98 Structural Welding Code-Steel yang memiliki ketebalan 0,55 inci dengan 
jenis sambungan las square groove serta posisi pengelasan datar atau flat. Dari 
hasil pengujian ini ternyata prosedur pengelasan yang dihasi/kan dengan MAG's Pro 
sesuai dengan prosedur pengelasan yang terdapat pada buku Modern Welding 
Technology. 
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L 1 LATAR BEL\1<\.ANG 

BAlli 

PENDAIIlJLtlAN 

Sebagaimana kita kdalwi, dc\vasa ini kkno!ogi las tclah dikembangkan 

sccara luas dalam penyambungan batang-batang pada kl)ll~truksi hangt111<l!l hn_ja 

dan konstruksi rncsin. Tckno!ogi las digun<1kan sccar<l lu;1s karcrw tdnik 

pengelasan menghasilkan struktur yang lebih ringan dan prosesnya lebih 

scdcrhana bila dibandingkan dengan teknik penyambungan yan~~ lain scpcrti mur-

haut atau keling (rit·cuing). 

Saal ini dunia industri n)cmbuka kcscmp<ll<lll sclua::.-luasny<l bagi sckohd1 

tinggi teknik, p~rguruan tinggi dan balai pelatihan dcngan untuk rnerekrut tenaga 

ke:ja baru. Hal tnscbut merupakan sdJuah tantangan_ khususnya bagi para 

instruktur pcngclasan untuk mengemhangkan metode-mctodc pei<Jtihan yang 

d'isicn unluk ll1l:ndapatb:J juru l<:s yang bcrkualifik::si scccpa! lllungkin. di mana 

para instruktur pcngclasan harus mcngatasi rintangan-rintangan dabn1 hal bahasa 

dan pcnyampaian (Heston , 1998 ). 

Penggunaan h:omputer secara luas, terutama untuk pa.wnul r.;umpulc.:-r 

ill(.:nciptaharl sualu cara yang modern di bidang pcndidikan dan jx:ngajanirL Buku-

buku teks kbsik dapat didukung oleh sejum!ah garnbar, skema-skema atau 

gambar animasi video yang mcnwisualisasikan permnsalahan dan membuatnya 

'.Llp<11 dimcngerti dnn mcn_iadi mcrl ;:u- ik . Perangkat lunak dan kompulcr ah:an 

mc rnbuat par<! pc11gajur mcmiliki potcnsi bcsar untuk mcPgcrnbangkan bchcrap<l 

l--l 
~ U\UKP£RPUST ...... 

~ilJ ITS 



Pf~NDA! lUI .lJA N 

program pendidikan. llal tnt sangat penting, mengingat tidak seluruh praktikum 

dapat dilaksanakan s::cara mudah apabila kita harus rm:nganalisa suatu obyck 

yang sangat besar atau sangat kecil.. atau proses-proses yang tetjadi herlangsung 

sangat ccpat ~!l<lll sangat singk<1t Scmua pcrm<~s<liah~m ini dap<~l di<1tasi dcngan 

bantuan kompukr yang mampu memvisualisasikan obyek IXh.ia layar (Donnm al 

dan Harman, 19LJ2) 

Keuntungan lain menggunakan perangkat lunak sehagai s:Hatw hanlll dalam 

proses bclajar adaiah bahwa mahasiswa dapa! rncmb<-ty<~ngkan masalah-masal<1h 

pada bidang yang berbeda di bidang fisika , teknologi, industri dan lain-lain tanpa 

hants melakukan eksperimen. Hal ini dapat dilakukan karena banyak masalah 

telah .ditransformasikan menjadi model matematika atau fisika .. yang memberikan 

Cungsi scbagai basis unluk pcmoddan dan simulasi pada suatu komputcr. 

Penggunaan per.wnal compuier secant luas menghasilkan kemungkinan-

kemungkinan baru di bidang pcndidikan (Donnoval Jan Harman, 1992 ). 

Menurut C::~ry ( 1994) sampai saat ini pcngelasan mcrupakan mctode paling 

banyak digunakan unluk mcnyambung logam dibandingkan dcngan rnctodc yang 

!ain). !Ia! ini dikarenakan bany::~k keuntungan yang dapat dipcro!ch dari tnetodc. 

ini, antara lain : 

• lebih murah 

• berat struktur yang dihasilkan lebih ringan 

• dapat dipakai untuk mcnyambung bcnnacarn-rnacam logam komcrsial 

• dapat digunakan di berbagai tempat dan posisi yang berbeda-beda 

• membcrikan kckuatnn yang hampir sama dengan logam induknya 

1-2 
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Tctapi dis<imping k.cbail-.an-kcbaikan di <ilas, mctodc pcngcl<isan Juga 

mempunyai kekurangan-kckurangan, sepetii: 

• selaltt timbul cacat-cacat pada hasil pengclasan yang mengakibatkan 

konsentrasi kgangan 

• terdapetl cber~ll1 I [/'J yang mcrupakan daereth petling kmah 

~ basil pcngclasan sangat tcrgantung pada welder, mcsin las, material dan 

proses las 

Namun bagaimanapun juga pengelasan merupakan suatu cara yang paling 

ci';s icn untuk mcnyamhung logam. Pengelasan mclihatkan hcrbagai disiplin ilmu 

dan variabcl-variabcl yang lcbih kompleks bila dibanclinskan dcngan proses

proses industri iainnya. Banyak orang tidak mengerti kerumitan pada pengelasan 

dan menganggap pcngelasan adalah suaiu proses yang sangat sederhana saja. 

Pt~ngelasan ada!ah sa!ah satu cara untuk menyambung dua atau lebih potongan 

iogam dcngan mcmhualnya mcmbuatnya bcr'l'ungsi scbagai satu kcsatuan 

Fengelasan dapat digunakan secara luas pada proses !mmut:1ktur maupun 

p~rbaikan seluruh produk yang terbuat dari \ogam (Cary, 1994) 

Dellnrsi pcnge!asan menurut Kennedy ( 19~50) adalah suatu proses 

pcmanasan bagian-bagian logam schingga lcrjadi, rusi rnda logarn-!ogarn yang 

mencair tersebut dengan atau tanpa penekanan. Pada las busur, panas ditimbulkan 

pada titik kontak antara logam yang akan dilas dengan elektroda. Logam induk 

dan elektroda yang mencair menjadi satu menghasilkan sambungan las. 

1-1 



P r ·: N fJ ,\ II [ J l .l J ;\ N 

Sedangkan menurut defir,isi dari Deutsche lndus!rie Normc:n (DIN) dalam 

(Okum ura ct a!. 1994) las adaiah ikatan mctalurgi pada sa mbungan logam a tau 

iogam paduan yang dilaksanakan dalam keadaan lumer atau cair. 

Mcnurut Wiryosumarlo dan Okumura ( 1994) dalam konstruksi baja umum 

rroses las yang digunabn biasanya adalah las busur !istrik dengan elektroda 

tcrbungkus, las busur llstrik (kngan pelindung gas cu2 dan las busur listrih: 

lcrcndam Proses yang rcrtaJn;·! puling hanyak dan sangat Ullilllll Jipakai , tctapi 

kcn:p: 1l<tn JK' Jlgch,;lllll}<l d:ill lbya tcmbu:>~l)<l kbill rl:mhl1 hil:l dib:Jndingk:Jll 

dengan kedu8 proses lainnya. Las busur listrik dcngan pciindung gas C02 

m-:mpu nya1 kcccpatan dan daya tembus yang lebih tinggi tetapi memerlukan 

perlindungan terhadap angin, komponen yang lebih banyak dan pengaturan gas. 

Pada las busur listrik tcr~..~ndam kcccpatan dan daya lcmbusnya lcbih tinggi lagi , 

tctapi hanya c.bpat digunakan pacta las datar sajet detn lebih scsuJi untuk pelat tebal 

daripada pelat tipis . .ielas di sini bahwa masing-masing proses pengelasan 

me1npunya1 h:ekhilwn . d<lll keterhatasa n sendi ri --..cndi ri yang harus 

diiJcrl imbangkan 111asak-mas<1k tblalll rn,.;ncntukan proses pcngclasan yang akan 

digunakan. 

Teiah diketahui bahwa hasil pengelasan dipengaruhi o!eh ernpat faktor, 

yaitu material las.. mesin las .. juru las dan prosedur pengelasan. lv1enurut 

Wiryusumarlo d;m Okumura ( 1994) proscdur pcngclasan mcrupakan su<1lu 

perencanaan untuk pelaksanaan pengelasan yang meliputi cara pembuatan 

konstruksi las yang sesLwi dcngan rcncana dan spesifikasinya dengan menentukan 

semua hal yang diperlukan dalam pelaksanaan tersehut I lntul-: menentukan 

1- I 
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prosedur pengelasan clipcrlubn pengetahuan mengenai teknPiogi pengel::~s::~n. 

ilmu bahan , metalurgi, mekanika teknik dan lain-lain. S:.:t1ap pdaksanaan 

peke~jaan harus dihuat prosedur tt::rsendiri secara terperinci tennasuk menentukan 

alat yang dicrlukan y;1ng scsuai dcngan rcncana pcmbualan dan ku~liitas produksi. 

Untuk mcndapatkan perangkat lunak yang clapat membantu proses belajar 

dan menga_iar, khususnya bagi ·~ ncreka ya ng mengikuti kuliah !'ekno!ogi Las dan 

dan pcngclahuan yang dibuluhkan pad<t pcmbualan spcsiJikasi proscdur 

pengelasan (WPS), khususnya pad::1 las busur C02• mab diperlukan bantuan 

sol'tware yang bersifai U.\aji·icndh ·. Untuk itu dirancang suatu pcrangkat iunak 

berbasis dma yang menl:!gun<il-:an program Delphi untuk tnerancang sambungan-

sambungan l<1 S dcn~.<lll dinH.: nsi d<m jcnis material logam scrta posisi pcngclasan 

yang berbeda-bcda. 

I.2 PF.RUMLSAN i\L\.SALAH 

Masalah yang dapal dirumuskan pada pcnulisan tugas akhir ini mlalah 

bagaimanakah perancangan proseclur pengelasan las busur C02 berclasarkan 

standar dari /HV\. f) i.! -CJ8 Stmc!urul Wcidin,':!, ('ode .\'ted dcngan menggunakan 

perangkata lunak'? 

I.3 Tl lJUAN 

Tujuan penulisan tugas akhir ini adalah untuk mendapatkan perangkat Junak 

yang dapat membantu da!am perancangan prosedur pengelasan ias busur C02 

berdasarkan standar dari .4 W.\ /) 1. I -'J8- ,\'trw.:lurul [Vehling ('ode .\'ted 

r~·~t;r~~~ 
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L4 MAN FAAT 

Dari hasil pcnuli<,;Jil tttga'; akhir ini diharapkan cbpat mcJnherik;ln kontribusi 

dalam proses pcrancangan pruscdur pcngclasan, khususnya pada proses 

pengelasan busur C02 terutama pada penentuan dan pemilihan prosedur 

pengclasannya dan Jiharapl-:an pcmngkat lunak yang dihasilkan dapat n11..:mbantu 

mahasis\va yang mengiku:i mata kulio.h Teknologi !.as dan lnspcksi l.as dalam 

rncmahami langbh-langkah pcnyusunan pruscdur pcngcl<1san khususnya untuk 

las busur C02 sehingga dapat menun_iang kelancaran proses hel;~_iar dan menga_jar 

mata kuliah Tcknologi Pengelasan dan inspcksi Las. 

!.5 BATASAN MASALAH 

Dalam tugas akhir ini batasan-batasan yang diambil antara lain : 

1. Proses pengelasan yang dibahas adalah las busur !istrik e!ektroda 

terumpan tanpa tluks gas pelindung C02 yang unruk selanjutnya disebut 

scbagai las busur C02 . 

.Ienis material yang dipakai sesuai dengan yang tcrscdia di standar .·1 II S 

I >I. 1- 1)8: ,\trllcllll'ill IFddiu,s.; ( ·udc ,\tee/ f(/'' cdtttull /£)<)."{_ 

3. Standar pengelasan yang digunakan adalah standar A!V,\" f)J./--lJS: 

.S'tn.tcfwul Welding Code Steel J 6111 c:litwn I !)98. 

4 Bentuk sambungar1 adalah huttjoint danfllleiJoint. 

5. Tidak dibahas mengei1ai kualifikasi hasil pengelasan. 
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L6 METODOLOGi 

Kebcradaan rcferensi dan data pendukung ada!ah sungat vita! dalam 

penulisan tug8s akhir ini. lJntuk mendapatkan hasil yang optimal dalam penulisan 

ini ml:nggunakan langkah-1angkah mctodologi SL:b:tgai b~rikut: 

• Studi literalur, dengan mcngambil bahan-bahan acuan kori dari jurnal-

jurnal dan buku-buku yang berkaitan clengan masalah pengclasan , 

khususnya las busur C02. 

• Penyiapan data-data untuk dutuhuse yang dibutuhkan. 

• Penyusunan dutahuse berdasarkan cbta-data yang disiapbn 

sebelumnya. 

• Mclakukan pcnyusunan program pcncntuan dan pcmilihan proscdur 

pengelasan pad a las busur C02 dengan program /Jurlund I \·lp/u 

bcrdasarkan slandar Af+'S DJ. l-tJ/:5: ,\'true/ural IVc/Jmg ( 'ode .':reel J{/" 

l~ditinn /9()8 dengan dotohuse yang bcrupct dala-dal<t yang Ieiah 

disiapkan scbclumnya . 

• f\:'lencoba menjalankan program dan meneliti apakah program cukup 

layak dipakai dalam penentuan dai1 pemilihan pros..::dur pengelasan 

pada las busur C02 dengan cara rnembandingkannya dengan beberapa 

prosedur pengelasan yang sudah diuji. 

• Bila program sudah cukup layak, maka lujuan mcndap~1tkan pcrangkat 

lunak yang dapat membantu dalam penenluan dan pernilihan prosedur 

pcngclasan pada las busur C01 bcrdasarkan slandm d:tri , lnw,.,nm 

l+'e /dmg Sncie(v-Struclum/ I·Velding ( 'ude ,\ 'f<' c / J(/ 1 
!-_dlf l ll/1 /91.}8 Ielah 

tcrcapai . 

• Kcsimpulan 

l-7 
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PENDAHULUAN 

1.6. SISTEMATIKA PENULISAN 

BABI 

BABII 

BAB III 

PENDAHULUAN 

Berisi tentang Jatar belakang, perurnusan rnasalah, tujuan, 

rnanfaat, batasan masalah, metodologi dan sistematika 

penulisan. 

TINJAUAN PUSTAKA 

Berisi tentang sejarah pengelasan GMA W, kedudukan 

GMA W di antara berbagai las busur gas lindung, 

perlengkapan las GMAW, metal transfer yang terjadi pada 

GMAW, software-software yang pernah dikembangkan 

sebelwnnya, teori database dan bahasa pemrograman yang 

digunakan. 

PROSEDURPENGELASAN 

Berisi tentang pernbabasan mengenai variabel-variabel baik 

esensial rnaupun non esensial yang perlu diperhatikan dalam 

menyusun suatu WPS. 
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BABIV 

BABY 

PENDAHULUAN 

PEMBUATANDANPENGUnANPROGRAM 

Berisi tentang langkah-langkah pembuatan progam, 

penjelasan cara kerja program dan keluaran yang dihasilkan 

beserta pengujian apakah program telah memberikan output 

yang sesuai dengan standar A WS. 

KESlMPl.JLAN DAN SARAN 

Berisi kesimpulan yang didapatkan melalui penulisan tugas 

akhir ini, yaitu ilmu yang harus dikuasai untuk membuat 

program yang sejenis, definisi program yang dihasilkan, 

harapan penulis serta saran-saran dari penulis untuk 

pembaca yang ingin mengembangkan program ini lebih 

lanjut. 

l-10 



BAB II 

TIN.JAUAN PtiSTAKA 

H.l PENGELi\SAN GMA \V 

· llasil pt:ngelasan dapat mcrniliki siEtt-sifat tlsik dan sit~tt-s ifat kimi:t yang 

lchih baik jib pcngaruh udara dnpat diminima!kan sclama proses pcngelasan . 

Beberapa gas seperti oksigen, hidrogen, nitmgc:n dan uap air cenderung 

rncngurangi kualitas produk pcngclasan. Kotoran , dcbu dan oksiJa logam 

(kontaminan) juga mengurangi kualitas hasil las. Gas yang berasal dari fluks 

maupun gas yang disemprotkan melalui tabung tersendiri digunakan untuk 

menpga agar ,iangan sampai terdapat kontak antara knntaminan dengan 

pcnnukaan logam sc rta logam yang mcnca1r pad <1 pro-.;~; s fK:n~ · oldcran . 

pembrasingan dan pengl'lasan (Althouse et :1!., 1970) 

Lima puluh dua tahun yang blu, suatu tim peneliti dari . lirL·o (kini dikenal 

sebagai J3()( · ( ;u.<;e:-.) mernbuat suatu penemuan yang rncnghcbohkan - suatu 

pcncmmm yang kclak mcrubah produktivitas pckcrjaan pcngclasan . Pcm:muan 

mereka adalah proses pengelasan kini dikenal sebagai Gus ML'Iol i lrc IJ.'eldmg 

(GAlA W) atau Meht! Inert Gas (Af!G) Welding. Penemuan ini selain merupakan 

inspirator bagi fabrikator-fabrikator yang ada pacta saat ini juga merupakan salah 

satu faktor kunci rcvolusi proses f'abrikasi pada era Pcrang Dunia ff (Sulli\·all , 

1998) 

Pengembangan teoritis pada pengelasan busur · dengan gas pelindung 

dimulai pada sekitar tahun l gyo, ketika suatu hak paten dibcrikan untuk sebuah 
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gagasan untuk menyc:lubungi suatu elektrocla pejal dengan lapisan gas C02 

Ciagasan inilah yang mungkin mcnjadi cikal bakc.d JXOSL'S pcngclasan busur 

hidrogen atnmi s Pada tahun 1020. suatu elektrnda \\'Oll'rnm t<lk tcrumpan yang 

mampu bcropcrasi paJa ants tinggi mulai dikcmb:mgkan Jug<1 pada lahun 1920, 

dua gas mulia, yaitu helium dan argon mulai cligunakan untuk melinclungi 

clcktroda wolfram dan alur las dari gangguan oksidasi yang muncul pada 

temreratur pengelasan yang tinggi yang ditimbulkan olch husur listrik antara 

clcktroda wolfram dan logam induk. Henry M. Hobart dan Philip K. Bevers 

mendapatkan hak paten pada tahun 1930 atas penemuan mereka berupa 

pengelasan busur pada logam tanpa menggunakan flu!i.s dcngan pelindung gas 

helium atau argon dengan menggunakan elektroda yang inempunyai temperatur 

klch yang tinggi. yHi!u clck.troda wol!'ram dan karbon (Little 19X2) 

Karena mahalnya gas mulia, maka gas tersebut tidak digtmakan untuk 

beberapa pengelasan komersial sampa i tnhun 19-W, walau begitu helium 

merupal-;an gas yang cukup murah untuk diproduksi dan proses pengelasan 

hidrogen atomis rnulai digunakan untuk n1enyambung banyak logarn fermus dan 

non ferrous. Pada tahun 1940, Russel Meredith mengembangkan penggunaan gas 

mulia untuk penf.!elasan alumunium dan maunesium pada 11esa\\at terbanu. Proses 
~ ~ t ~ 

pengelasan inilah yang rnerupakan proses pengelasan busur dengan pelindung gas 

nhdia pcrtama yang mcnggunakan pcmcgang clcktroda yang dilcngkapi dcngan 

tube sehingga dapat memperluas sampai hampir seluruh titik elektroda. Elektroda 

yang digunakan adalah sebuah batang wolfram dan pe!indungnya adalah gas 

helium yang dialirkan melalui pipa pada kolom busur. Proses pertama ini disebut 
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hr:lion.:. Dari proses dasar ini, proses IJJelul inc:rl gus (M!C) atCtu las logam gas 

mulia berkembang mengikuti proses ini. !'ada pcngclasan 1\:llG. ckktroda ,., .. ol fram 

digantikan oleh ele1.:troda tanpa 1luks yang terumpan sccara otomatis melev-.:ati 

pcnjcpit pada pcrncg;mg clcktroda, rncnyuplai material untuk kolom busur dan 

melakukan proses transfer logam. Proses ini juga rnenggunakan gas pelindung 

(Little 198.2). 

Menurut Hou1dcron dan .John ( 19HX) proses ini sehcnarnya dikenal di 

Amcrika SerikHt scbagai me!al inert gas H'elding, namun kcti~a C02 digunaLtn 

sebagai pelind'lng, maka dikenal pula metal <tciive gus w::'!ding. Sebenarnya gus 

metoi ([f'C welding mcrupakan nama yang dikenal secara umum, namun di l=:ropa 

nama ini lehih dikenal sebagai Af!(i weldi11g. Proses ini pada ~1\valnya digunakan 

untuk pcngclasan ulunnmium ui!oy dcngan helium <llall mgtlll scbagai g<ls 

pelindungnya. Untuk pengelasan baja, proses ini relatif mahcd bil~1 dibanJingbn 

dcngan proses pcngclasan shielded mew! urc we/din.(~ (SM/\ \V ), namun keadaan 

ini heruhah setc:iah 20 tahun kemudian diperkena1kan pcngemhangan ;)()wcr 

snllrce., yang kbih murah dan pcnggurwan C02 ~:cbag:1i gas pclindung. 

Selanjutnya proses GMA W kini digunakan secara luas untuk pengelasan berbagai 

material baik malcriai/i..'I'I'OW mapun 11011-_/('n·uus . 

. Ciri esensial C!MA W adalah elektroda denga11 diameter kecil yang 

diumpankan kcpada busur dari suatu ll'ire coil. Karcna diameter clcktroda wire 

yang kecil , maka densitas arus tinggi dan lnju pengumpanan 1rire oleh busur 

(hurn-off rut<.:) cukup tinggi yaitu beberapa meter per menit atau lebih. Wire 

diumrankan pacla kecepatan konstan dan par~jang busur tetap stahil knrena 
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fasilitas elektrikal yang dikenal sebagai self-adjustment, yaitu suatu mekanisme di 

mana perubahan pada panjang busur (yang merubah voltase busur) menyebabkan 

perubahan pada arus busur yang kemudian merubah burn-off rate. Kestabilan 

pada operasi pengelasan dikarenakan burn-off rate jauh lebih tinggi daripada laju 

perubahan posisi busur yang diakibatkan gerakan tangan juru las (Houldcroft dan 

John, 1988). 

Menurut Soeweify (1995) proses pengelasan GMA W banyak digunakan 

utamanya pada galangan kapal yang besar seperti PT DOK SURABA Y A, PT 

PAL INDONESIA dan lain-lain, karena mempunyai kelebihan antara lain: 

1. Nilai deposit weld metal yang lebih tinggi. 

2. Pemakaianfl//er material yang cfisien. 

3. Asap yang timbul pada proses pengelasan lebih sedikit. 

4. Pengerjaan pengelasan lebih mudah. 

5. Pekerjaan pembersihan slag dari basil pengelasan sedikit. 

6. Memungkinkan dilakukan otomatisasi. 

7. Mengurangi peranan operator las dalam menentukan kualitas. 

GMA W memiliki beberapa macam penamaan seperti: MIG Welding, MAG 

Welding, C02 Welding, Fine Wire Welding, Spray Arc Welding, Pulsed Arc 

Welding dan Short Circuit Arc Welding. 

ll.l.l GMAW SEBAGAI SALAH SATU LAS BlJSUR GAS PELINDUNG 

Ada empat variasi proses pengelasan busur dengan pelindung gas menurut 

Althouse et al. (1970), yaitu : 
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I. Gos 111ngsten-arc vrc!ding (7'/(i) 

(]os me/(t/ orc-wclding(A.f/(j) 

3. (ius carhon-urc welding(('/(;) 

4. Arc-y)()/ wf'hling ((,'os sl7!elded) 

Sedangkan menurut Wiryosumarlo dJn Okumura ( 1994 ), las busur gJs 

biasanya dibagi dalam dua kelompok besar, yaitu kelompok elektroda terumpan 

dan . kelompok elektroda tak terumpan. Kelompok elektroda tak teru:npan 

mcnggunakan bat<rng wolfram scbagai clcktroda yang dapal mcnghas ilbn busur 

!istrik tanpa turut mencair, sedangkan kelompok elektroda terumpan, sebagai 

clek trodanya digunakan kawat !as. Skema dari kedua kelompok ini ditunjukkan 

pada garnbar di bawah in! : 

Busur 
/ 

c 
(a) Jenis elektroda tak tenunpan. (b) Jenis ekktroda tcrwnpao. 

Gamhar 2.1 Las Busur Gas Pelindung 
(Wiryosuma110 dan Okumura, 1994) 

Kelompok elektroda tak terumpan masih dibagi lagi ke dalam dua jenis, 

yaitu jenis dengan logam pengisi dan jenis tanpa logam pengi:;i. Kelompok ini 

biasanya rncnggunakan gas mulia scbagai gas pclindung schingga secant 

keseluruhannnya nama kelompok ini menjadi b s wolfram gas mulia atau dalam 

bahasa Tnggris : lung.\len inert gas welding yang disingkal menjadi J'/G weldinp .. 

atau las TIC!. 
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Wiryosumat1o dan Okumura ( 1994) masih mcmbagi bgi kelompok 

e!ektroda terumpan menjadi dua jenis berdasarkan k<mat clektrodanya, yaitu 

ka'.val elektroda pejal dan jenis kmvat elektrt>di:J dengan imi fluks. Dalam 

kclornpok ini di~Uildkcm dua 111<1Carn gas pclinuung yaitu gas lllU!ia dan gas CQ~ 

I<elompok dengan pelindung gas mu!ia nama keseluruhannya menjadi las busur 

logam gas mulia yang dalam bahasa lnggris ada!ah : ml'lul ina! gus urc \t'elding 

yang biasanya disingkat menjadi Af/G l+'elding atau las M!Ci. Pada waktu ini 

umumnya gas pclindung yang digunakan bcrupa campuran tbri gas Ar dan gas 

Di samping klasifikasi bcrdasarkail gas scl ubung dipcrgunakan juga 

k iasifikasi yang y;llig didasarkan pada si1:1t husur. !<arena akhir-akhir ini hanyak 

sistcrn pcnycdiaan sumbcr listrik yang dapat mcnghasilkan busur dcngan sifat-

sii~1t khusus, maka klasifik:~si ini banyak: dipergun <~kn n. Pada tabel 2.1 

ditunjukkan klasifikasi las busur gas yang ada pada waktu ini. 

t erum pan 
Las 

{ 

l ': leklroda 

busu 
gas 

L'lektroda 
tak terumpan 

TaiH'I 2.1 Klllsililutsi I .as Busm· Cas 
(Wiryosurnarto dan Okumum, 1994) 

I Pclindung He. Ar. Ar-02-,_ 

-; - Knv.at----t--- Pelinclung Ar-C02 

I pcjal L P~.!lindung C02 

I
I l'elindung C:Or02 

,.- Pelindung Ar-C02 

L_ Kawar-1- Pelindung C02 

berisi 

Las -f Las busur scmbur (Las MIG) 
husur _ Las hutir (Las busur C02) 

g:;s l .as hiiSUr llllbll llgan singkal 
Las busur pu!~a 

Las i\llG 

l .as husur CO;. 

Las Tl(i 
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Untuk las logam gas mulia gas rnulia, kawat las pcngi si juga bcr!'tmgsi 

sebagai elektroda yang diumpankan secara tents meneru:;. Busur listrik terjadi 

antara kawat pcngisi dan logam induk . Gas pelindung yang digunakan adalah gas 

arg-on, helium atau campuran dari keduanya lJntuk memantapkan husur kadang

bclang ditamhnhkan gas 0_, antara 2 sampai 5 °/o atau C'O.: antnra 5 sampai 20 ~ -;., 

Kenneddy (I 974) membedakan proses pengelasan GMA W menjadi 4 

klasifikasi utama berdasarkan shielding gos-nya dan/atau cara mutol trunsf;!r-nya , 

antara lain: 

Carbon dioxide Gl\·IAW Pcngclasan ini mampu mclakukan pcngclasan 

kecepatan tinggi. Metode pengelasan ini digunakan untuk pengelasan 

carhon steel dan low ol/oycd steel. Cara pengc!asan ini mendepositkan 

j/1/cr material mirip dengan g,/ob ulor tn.tns(cr pada pengelasan SMA W 

- Microwire GMA I'V. Proses pcngclasan ini mampu lllCLII-.ul,.an pcngclasan 

terhadap baja paling tipis yang masih dapat dilas dcngan pengclasan 

busur. Logam depositnya mcmiliki kandungan hidrogen yang rendah. 

Mctul l!·ans/cr-nya ad~·tlah .\/zort circuit, pengelasan ini dapat dilakukan 

dcngan scgala pOSI SI. Pcngclasan 1n1 lncnggunak<lil jdhT li'lre 

berdiameter kecil dan shir.:lding gas berupa campuran 75~·~ argon dan 

25% CO~. Proses pengelasan 1111 mampu meng~ la s low ollr~yed, high-

strength, dan stainless steel. 

- /\.fiG G:HA Jf/ Proses pcngclasan ini n1cnggunakan argon scbagai 

sl11eldmg gas untuk mengelas alumuniuin, a!ht;mmilliJi u!!ov, stain!t•ss 

steel, nikel, nickel olio)' dan copper a//r~y. Seringka!i dalam pengclasan 
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alumunium dan a//umunium alloy digunakan campuran argon dan helium 

dengan perbandingan 50/50 atau 75/25 sebagai shielding gas-nya. 

- Spray-arc GMA W Proses pengelasan ini umumnya digunakan untuk 

pengelasan stainless steel pada posisi flat dan horizontal untuk 

pengelasan.fi/let. Kadang-kadang ditambahkan gas oksigen sebanyak 5% 

pada argon agar proses las mempunyai kecepatan yang tinggi dengan 

proses pembersihan (clean up) sedikit. 

II.1.2 PERLENGKAPAN LAS GMAW 

Perlengkapan menurut Giachino et al. ( 1979) GMA W terdiri dari 4 unit 

utama, yaitu: power supply, wire feeding mechanism, welding gun dan gas supply. 

• Power supply. Mesin las yang dianj urkan untuk pengelasan GMA W 

adalah sebuah rectifier atau motor generator yang menyuplai arus searah. 

Arus searah polaritas balik (DCRP) paling banyak digunakan karena 

memberikan efisiensi terbaik karena DCRP memberikan pencairan yang 

lebih baik, penetrasi lebih dalam dan cleaning action yang lebih baik. 

Menurut Houldcroft dan John (1988) telah dikembangkan mesin las tipe 

DCSP yang memiliki burn-off rate lebih tinggi, namun terdapat masalah 

dengan kestabilan elektroda. Walaupun begitu, DCSP memberikan 

keuntungan apabila digunakan dengan elektroda cored wire pada 

pengelasan FCAW. Tran:.former rectifier power sources banyak 

digunakan karena memperbesar efek self adjustment. 
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~---;;::l~ 
vo 

WIRE FEED 
DRIVE MOTOR 
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CONTACTO 

I - 1-1 
A CONTRO L ----

. ....__ 

WELD ING MACHINE 

Gamhar 2.2 t•erlengl.;apan pr ngelasan G MAW srmi otom nt is 
(Kennedy, 1979) 

• H'ire Feeding Mec/umism. Mcrupakan mekanisme pengumpan elektroda 

wire yang secara otomatis mengatur elektroda H1ire dari wire .\f}(Jo/ 

menuju gun dan busur (lihat gambar 2.3). Pada panel dapat ditambahkan 

kontrol untuk memberikan variasi laju pengumpanan wire (wire feeding 

rate). ( 'ontrol panel ini biasanya sudah termasuk sebuah dengan weldiug 

power contuctur dan sehuah solenoida untuk mendorong aliran gas . Pad<l 

unit-unit yang dirancang untuk pcngclasan dcngan mcnggunakan gun 

yang menggunakan air sebagai sistem pendingin, biasanya diiengbpi 

dengan sebuah kontrol untuk menghidupkan dan mematikan aliran air. 

~Vire ji:·edcr dapat rnenyatu ataupun terpisah (hila pengelasan di lakuka11 

di lcmpal yang luas) dcngan mcsin pmFer suppz)'. 
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Gamhar 2.3 Wire fN•ding unit unluk prngdasan GM:\ W 
(Giachino, 1971) 

• Welding Gun Fungsi weldiug ,!.!,l£11 adalah sebagai dclivCI)' untul wire·, 

shielding gas dan welding cwTenf kc area busur. Gun yang diopcrasikan 

secara manual dapat menggunakan pendingin air atau udara. Gun dengan 

pendingin udara dirancang khusus untuk pengelasan pelat tipi s yang 

rnembutuhkan arus kurang dari 200 Ampere dengan menggunakan argon 

scbagai gas pclindung. Namun gun ini juga dapal digunakan dcngan arus 

lehih tinggi (JOO .Ampere) dengan menggunakan CO~ scbagai gas 

pelindung karena efek pendinginan gas C02 !erscbut. Ciun dcngan 

pendingin air paling baik digunah:an dengan arus lebih dari :200 Ampere 

-
tZ.t\ IIIUK PERPUSTAWH 
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Gam bar 2.4 Jenis-jenis welding gun untuk pengelasan GMA W 
(GiachinO, 1979) 

II.1.3 METAL TRANSFER PADA PENGELASAN GMA W 

Menurut Houldcroft dan John (1988) cara logam berpindah dari elektroda 

wire ke molten pool untuk berbagai material dan diameter wire tergantung pada 

arus, voltase dan komposisi gas pelindung Untuk pengelasan alumunium alloy 

dengan menggunakan gas mulia sebagai gas pelindung dengan arus rendah, maka 

metal tran~fer berupa large drop yang menetes akibat gravitasi, keadaan ini 

merupakan kondisi yang tidak sesuai untuk pengelasan tersebut. Jika arus 

dinaikkan, maka bentuk transfer berubah secara nyata menjadi stream atau fine 

drops yang terdorong sepanjang arc gap oleh gaya elektromagnetik pada busur. 

lnilah yang disebut .\pray transfer dan transfer logam jenis ini memungkinkan 

proses pengelasan dilaksakanakan dengan posisi melawan gaya gravitasi. Spray 
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tronsler juga terdapat pada pengelasan dengan elektroda sled wire dengan g::~s 

mulia sebagai pelindungnya. Walaupun transfer _jenis ini meungkinkan pcngelasan 

dilakukan dengan posisi mela-,\al1 gravitasi, namun biasanya 11/tlltc:n p)()! y;:mg 

dihasilkan tcrl<·du cair schingga kurang stabil. Jika gas pclindungnya diganti 

dengan karbondioksida, maka transfer abn beruhah menjacli g!ohulor trons;:.:r 

clan perpindahan logam kurang dapat diarahkan dengan baik . 

.lika voltase busur diturunkan dan arus dikurangi (deng<1n cara mengurnngt 

laju pcngumpcman \·v irc) pada pcnggunaan clcktroda steel H'ir<'. maka akan !c~jadi 

dip trwJ.>/er y·ang .iuga dikenal sebagai \lwr-t.'ircuil iruwj.!r di mana metal 

dicairkan sccara langsung kc 11/ul!t'll pou! !Jnpa mckw~lti urc ,\.!.IIJl. J ika voltasc 

sedikit dimikk an, maka transfer akan melewati ,,;up, narnun tcr:jadi ,t)uhulcs yang 

•. 

menjadi spmy kurang terlihat pada steel jika dibandingkan dengan pengelasan 

olumuniwn ol!oy. Pegontro!an tipe metul /!'(.lllsfer pada arus rendah ke medium 

dar1at di!akul-:an clengan menggunakan [Jm1 ;cr suzmx khusus vang rnemberikan ..... '- - ._ 

puf.,·ed current kcpada busur. 

13erikut ini berbagai jenis meiol tr:.m.~/er pada pengelasan CMA W: 

• lJip !rmr~f(~r ohnt 5;/wrt-circuiting ore. Pada dip tmn<fer, rangu arus 

renclah dan penyetclan voltasc cliatur untuk menghasilkan ,,/tort-circuiting 

ore. Pada saat pengclasan dimulai dan molten pool tcbcnt uk, UJUilg 

elektroda tercelup dan menyebabkan suatu hubungan pendek (short 

circuit). Ha! inilah yang menyebabkan kenaikan temperatur secant 

mendadak pacta wire (disebahkan shor-circuil cul'f'(:'''' mengal ir menuju 
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workpiece) dan ujung elektroda mencair. 13usur tcrbentuk dengan segcra 

antara ujung e!ektroda dengan !/1(1//cn puul. Uusur i11i menjaga agar 

elecfricu! circuit tetap berlangsung dan mcngh8sill-:an panas untuk 

mcnjaga agar cairan pada molten .flzml tctap cair. Langkah-langkah ini 

terjadi dalam frekwensi di atas 200 kali setiap detik. (lihat gambar 1.5) 

Metode transfer ini cocok untuk berbagai posisi pengc!asan dan memiliki 

keuntungan, yaitu !u..:ur input pada ll'orkpiecc tdap dijaga pada nilai ,. 
minimum. dcngan dcmikian distorsi dapat dibat<t si d~tn rm:mungkinkan 

material tipis untuk dibs . /Jip trun,fic·r terjadi baik pada pengclasan 

dengan gas pelindung C02 murni maupun campuran argon/C02. 

Diameter ekktroda yang cocok adalah antara 0,6-1 ,2 mm (0,024-3 / 14 

inci) namun yang paling b<myak dipakai untuk pcngclasan baja tipis 

adalah diameter 0,6 mm dan 0,8 mm (0,014 dan llJ2 inci). Dip transfer 

umumnya tidak digunakan pada pengelasan alumunium karcna tahanan 

wire harus diturunkan agar wire dapat mencair dengan baik selama slwrr-

(.'/I'(.' /.Ill. 
-sli-oitCircult- ArcingcyCle ____ --

cycle 

Current 

Voltage 

/ / /\~ ~ 

E!d~f]]teJE!d~ 
Arc Short Necking Arc re- Arc period Arc 

diminishing circuit ignition 

Garnbar 2.5 Urutau dip transft't· welding 
( Houlduoft dan .John, 1988) 

diminishing 
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• Spray tran~fer. Pada mode spray trml,/er, voltase dan arusnya !ebih 

tinggi dibandingkan dengan dip truw;er. l3usurnya ccnJcrung 

meyeluhungi ujung elektroda yang meruncing sehinggn aliran druf'l(·t 

naik (liha! gambar 2 6) Efck ini lcrjadi pada loga!n nrm~fermus dcngan 

gas rnulia sebagai pelindung, narnun pada pengelasan material f errous 

dibutuhkan adanya oksigen yang dapat berasal dari pcnambahan gas 

oksigen eksternal maupun hasil disosiasi karhondioksida. Oksigcn 

dcngan kadar di alas 5%, maupun karbondioksida dcng<tn kadar di alas 

200.'o ditarnbahkan untuk pengelasan ini . Ukuran tiap droplet hampir sama 

dengan diameter wire . .1\rus mengalir secara kontinyu karena voltasc 

yang tinggi menjaga agar busur lehih panjang dan mcncegah tc1jadinya 

shnrl cn·c1rrl Dcngan cara tm akan didapatkan IFc/d 11wlul th:ngan 

deposition rate yang tinggi. eositiono/ w<?!din,r:. umumnya tidak 

memungkinkan karena lwut input lebih tinggi sehingga menycbabkan 

mullen puu! terlalu cair. ,\])ray trun.~fer yang paling baik adalah dengan 

mcnggunabm gas pdindung yang bcrbahan dasar argon dan solid H'il"t: 

yang sesuai berdiameter 0,8 mm sampai I ,6 mm (I /32 i nci sampai 1/ 16 

inci). 



! )g/ \\Work 

~· 
Gami.Jat· 2.6 Spray transfer 

( llouldrroft dan .John, 191!1!) 

T!NJAUAN PlJSTAKA 

• Globular tran~fer. Trumfi!r 111ode ini terletak di antara dip transfer dan 

sprav frunsji.:r, transfer terjadi dengan bentuk bulatan (globules) yang 

clapat dilihat pacta gambar 2.7. Rulatan cair ini jatuh ke molten poul 

tcrutama karcna gaya l:,'Tavitasi. Tidak scpcrti gas pclindung bcrbahan 

dasar argon, co~ tidak akan menghasilkan true spruy lro/1.\fer, melainkan 

akan menghasilkan glohulur fmnsfcr. Walaupur~ cukup memuaskan 

untuk hanyak penggunaan, ,l!,luhulur !runs/er menghasilkan vwller yang 

bcrkbihan dan p<.:narnpakan !as yang tidak rapi jika dibamlingkan dcngan 

pengclasan dengan mode spruy lrunsl!r yang m,~nggunakan gas 

pelindung bcrbahan dasar argon. Globu!or transjl:r dapat memberikan 

keuntungan j ika pengelasan membutuhkan heot input lebih rendah 

daripada spray lron.~fer. Globular transfer dap<it dilakasanakan dcngan 

berbagai ukuran elektroda wire. 
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Gambar 2.7 GloiJuiar !n lil sfer 
( llouldrrort dan .John, liJXX) 

T!NJJ-\lJAN PUST..\KA 

s Pulsed arc tran~fer. Metode transfer ini dapat dikatakan mode sproy urc 

trunsjcr terkontrol yang membutuhkan pmn'l' source ::ang lcbih canggih, 

sedangkan tipe-tipe 111ctul trwJ.\ji::r lain yang dibahas sebclumnya 

didapa!bm hanya dcngan rmvc:r smmn·e dan v!'i}'e ji-.,di!lg 1!1111 sl<mdar. 

Pada spmy irunsjer, dropld mctul diatur dari uj1mg clcktroda melintasi 

urc .c~ u; ; ni\'nuju mullen ruol pada arus konstan. !'ada dip tl'ull.\/a, metal 

ditran skr ke mullen puu! secara agaJ..: tidak leratur ( ircguler) selama 

pcriodc sirort-cin 'illling. fll.tlsed-m·c.mcmungkinkall dmplct mclintasi urc 

gop dengan frekwensi teratur ( reguler) menggunabn denyut (pulse) arus 

pada ymtv trumlcr ronp,c yang disup lai dari j)()li 'C!' source khusus. 

Transfer logam dari ujung H•irr:: ke molten fJool tetjadi hanya pada periode 

p11lse at(IU peak curr<::nl (lihat gambar 2.8) Sclama sclang vva klu 

(interval) antar pulse terdapat ants ho~..·kgrozmd yang rendah membuat 

busur tctap menjaga agar ujung elektroda tetap cair ianpa ada logam yang 

ditransk:r. Pada pulsed truns/i:'r , H•e!d metul diatm sehingga melewati un 

gop pad a ants l inggi , nHmun ants ra!a -rata pcr.gcL!san \clap rclati r 

rendah . Operator dapat rnembuat variasi pulse height atau hackground 
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current untuk mendapatkan kontrol penuh scmaksimal mungkin 

terhadap hcut input maupun jumlah meta! yang didepositkan. Pada 

banyak JiUH 'cr suw·ce modern pul.\c f.l!·uccdun_· d1rancang awal okh 

pabrik agar pcnggunaannya lcbih scdcrhana Pulsed arc transil:r dapat 

digunakan rada mild dan ul!oy steel, stain/!!.\\ steel dan terutama berguna 

untuk pengelasan pe!at alumunium dcngan kett:balan rendah sampai 

medium apabila dip !rwl.fcr tidak digunakan untul; pcngelasan ulloy ini. 

~ 300 
"' ~ 
~ 200 
:J 

Pulsed arc droplets 

u 0 '---:---:-------------
Time 

Gambar 2.8 Umtan pulsed m·c transfer 
(Houldcroft dan John, 1988) 

11.2 PERANGKAT LtlNAK 

Saat ini kita hidup dalam dunia yang sedang mcngalami proses evolusi 

penerapan dsri td:nologi komputer yang disebut clengnn co!lljl/iteri::otion 
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(komputerisasi) Kornputerisasi tidak hanya mempengaruhi kit;:: sccara prihadi, 

tetapi juga mempcngaruhi masyarakat, organisa~;i-organisasi dan llampir semua di 

dunia tidak tc:rlewa1 untuk tersentuh dengan komputerisasi . Tampaknya 

-
kompu\crisasi tr_:lah mcn_jamah sl·ga!a bidang Kcccpalan dan kclcpatan kompulcr 

sangat bermant'a3t dalam pcngobh~111 lbta pad3 aplikasi tcknik. Komputer dap;1t 

mcnyelesaikan pcrhitungan-perhitu11gan yang sulit dan rumit dalam waktu yang 

cepaf. Perhitungan-perhitungan yang harus dilakukan secara !nul wul ('/'/'()/' (coh•l 

dan salah), yang biasanya sangal lama, sulit dan rncrnbusankan, sckarang dapat 

dialihkan tugasnya kepad3 komputer. Penelitian dan riset pengembangan yang 

berbahaya bila dilakukan oleh manusia dan yang membutuhkan biaya yang besar, 

sekarang dapat dilah:ukan secara sirnulasi pada komputer. 

Tcknologi yang canggill dari pcrangkat kcras hany<l akan bcrfungsi jiLt 

instruksi-inslruksi terten!u telah diberikan kepadanya. Instruk5i-instruksi itulah 

disebut sehagai pcrangkat !unak (softwure), karenn tidak ' 'dikcraskan·· 

( "hardent·(l") di dalam sirkuit komputer. · lnstruksi-instru\.;si perangkat lunah. 

ditu!is ulch manusia untuk mcngaktin.;an fungsi pcrangkat kcras kumpulcr 

( T · ·qoJ . og1yanto, I . -'-). 

Jogiyanto ( 1992) megelompokkan kclompok perangkat lunak kc dalam tiga 

bagian, yaitu: 

1. Operating 5)'slem, yaitu program yang dilulis unluk mcngcnd<Jiikan d;m 

mengkoordinasi kegiatan dari sistem komputer 

2. Language Software, ya1tu program yang d1gunakan untuk 

memeriemah~.C!n instruksi-instruksi yang ditu!i<., dalam bahasa 
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pemrograman ke dal0111 bahasa mes111 supaya dap:1t dink'ngcrti okh 

komputcr. 

3. Application sojhvare, yaitu program yang ditulis dan diterjemahkan oleh 

lm7,(!,l1Uge suf(H·on· untuk tncnyclcsaikan sualu aplikasi tcrlcnlu 

Jstilah perangbt lunak sistem (')stem soj/wure) menyangkut dua kategori, y::tng 

pertama opcrm 111g .wslcm soji\1 'UI'C dan !anguugc sojtwun: . 

li.2.1 APPLICATION SOFT\VARE DALAM PEi\GELASAN 

Dalam dunin pengelasan telah dikernbangk::tn lx:myak Of'l'/iL·utioJJ so/i1ure 

dengan bcrbagai macam kcgunaan. tJi antara sekian banyak a;>;;//icutiun .\(~jiwun: 

dalam pengelasan , yang diketahui oleh penulis antara lain adalah: 

1Jie/d:,pec fur DOS, kumpulan database WPS, WPQ, inspcksi NOT scrta 

mekanisme pengujian hasil pengelasan. Perai'gbt lunak ini dapat 

melakukan pclacakan prosedur pegelasan, material induk, cunsumuhle 

I!IUIC'riu! , perencanaan inspeksi dat1 mesin las dengan cepa1, clikeluarlan 

tahun 1987 

- Arc Analysis, berguna untuk menganalisa kekuatan sambungan las 

dengan menggunakan metode elemen hingga, dikeluarkan tahun 1987. 

J,Veldi'O!, mernberikan inforrnasi kuantitas penggunaan cu;lsUIIwhlc 

muleriu! yang sclarrw pcngclasan, dikcluarbn t(lhllll 1987 (Lucas, 1987) 

Berikut ini software untuk pengelasan produksi T\VI Softw·are yang 

dikeluarkan pada tahun J9l)8: 
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Weldspec, perangkat !unak yang b.:risi database prosedur 

pengclasan( Vv'PS, l-'QR dan desain s~tmbungan) \Vcldspcc mcmpunya: 

t(·,nn<ll \.VPS ynng st::suai ckngnn stnndar FN2SX ... ASfviF TX , A WS D i .I 

dan juga f'onn<~l WPS yang dapat disi..:suaikan dcngan s!andar yang 

dipakai. 

H'eldcr Quat, mc:-upakan database kua!ifiknst pc;:ngclasan bcrdasarkan 

stamlctr FN n7 .. ASrvlF IX, A WS D 1.1. dan semua variabcl kua:ifikasi 

pcngclas (TW!, 1 G9S) 

Welding Co-ordinator for H'indm'-'S, merupakan penyatuan Weldspec, 

Welderqual, NDTspec, Crackwise dan 1.-aligue\vise sehingga 

percncanaan sambungan dapat dilakukan dengan cep<lt (TWl, 199H) 

Pcrangkat !unah tcrbaru yang dil-;ctahui pcnulis :1dalah produksi Computer 

[nginecring, !tlC yang dikelu:1rkan pada tJhun 1999. rcr:lilgk~tl lunak tcrsebut 

- A H~\' H•e/ding, digunakan dah11n percncanaan proscdur pcngelasan , 

kualifikasi sambungan. me-record hasil kualifikasi proscdur pcngclasan 

bcrdasarkan standar A V./S. 

J-Velding Pro "Vrite, berupa duruhusc upplicufion yang dapat digunakan 

untuk merencanakan prosedur pengelasan dan kuali fikasinya dengan 

standar ASME Section lX. 

- Forms .Module, berupa darahase application yang digunakan untuk 

penul is<:1n data pcrancangan proscdur pengelasan dan me-record hasi I 

kual ifikasi nya (Computer "f.ngi neeri ng, 19<)<J). 
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11.2.2 DATABASE 

Menurut Jogiyanto (1989) dutahusc merupakan kumpulan dari data yang 

saling bcrhubungan satu dengan ~ang lainnya .. \crsirnp<lll dah1:n pcrangkat h.cr<h 

komputer dan digurwkan pcrangkat lunak untuk mcmanipulasinya. Scdangkan 

menurut Pramono ( 1999 b) sega!a bentuk koleksi i nformasi adalah datuhusL'. 

Kelompok informasi krsebut kemudian diorganisasi terhadap jenisnya dan 

div,·ujudkan dalam bentuk tabcl. i\:Jeskipun telah dipis;1hkan tcrhadap jenisnya 

yang berlainan, suatu label rncmiliki kctcrkaitan informasi dcngan label !ainnya 

Untuk mewujudkan keterkaitan antar tabel itulah maka rnuncul konsep R:.JutiiJJht! 

i)atahasc. 

nutuhu.w: merupakan salah satu komponen yanhg penting dalarn sistern 

infunnasi, bm:na mcrup:1han dasar dalam mcn:-,cdiak;m iniormasi bagi par:r 

pengguna. Penerapan dotuhase dabm sistem informasi discbut dcngan dowh,t,,· 

svstcm. !.lutuhus<' s, ·,;cm adaiah suatu siskm informasi yan~ mcnginkgrasikrm 

kumpulan dari dma yang saling herhuhLingan s;:Hu cleng<tll yang lain dan 

mcmbuatnya lcrscdia unluk bcbcrapa aplikasi yang bcrrnac:un-m<tcatn di dalarn 

suatu organisasi. Dcng~n dutahuse system ini tiap-tiap orang atau bagian-bagian 

dapat memandang dulahu.,c: dari suclut pandang yang berbcdu. Sebagai contoh 

dalam ilrnu ekonomi , misalnya hagian kredit memandang suatu data sebagai data 

piulang, namun bagian pcnjualan mcmandang data tcrscbut scbagai data 

pen.iualan Dagian pi.'rsonalia memandang suatu data sebag;ti data brya\\·an , 

namun bagian penggajian rnemandangnya scbagai data penggajian. Semuanya 

terintegrasi dalam sebuah data yang umum . 8erheda dengan sistem pengolahan 
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data tradisional (lruditimwl datu proc.:ssing .\yst.:llt ), sumber data dit~mgani 

sendiri-sendiri untuk seti ap aplikasi (Jogi:vanto, 1989 ) 

11.2.2.1 PENDEKATAN KO;\SEP DASAR DATABASE 

Menurut Jogiyanto ( 1989) dalam menyusun su~1tu ditlohusc, (bta 

mempunyai jenjang dari karakter-karakter (churucters) , 1tcm data (dutu item atau 

.field) .. record , 1·il e d8n kemudi8n dutuhu.,·e . .let~ang ini dapat di ga mbarbn scbagai 

bcrikut: 

L Database __j 

i 
File J 
! 

[ Record 

Data Item atau Field 

t 
I 1 Characters 
l _______ _ 

Gambnr 2. 9 Jenjang data 
(Jugiyanlu , I 989) 
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Ketemngan: 

• Character:·; Karakter merupakan bagian data yang terkecil, dapat berupa 

karaktc.r numerik , hurur ~tau karakter-brakter khusus (special 

c/wrucf<'l'.,) vang m~mbcntuk suat u /idd 

• Field. Suatu .field mcnggambarkan suatu atribut dari recurd yang 

menunjukkan suatu item dari data , sepcrti misalnya nama, alamat dan 

lain-laitl . Ku111pulan dari .field tllCinbcntul-. ::.ualu ,, ., urJ Ada .3 hal 

penting dalam suatu.f;e/d. :yaitu: 

1. Namafie!d (field name) 

Field h~rus diberi nama untuk membedakan j il'ld yang satu dengan 

jleld lai nnya. 

2. Representasi.fie/d (field representation) 

Reprcscntasi j ieid menunjukkan tipe Ji :.:M (! i~_·/d l\ 'f't') serta lcbar 

field (llt'!d 11 ·idth) l:icld dapat bcrtipc nurncrik, huruf, tanggal 

ataupun memo. l.char field menunjukkan ruang maksimum field 

yang dapal diisi dcngan kar<~klcr-karakatcr dala . 

3. Nilai.fie/d (field mlue) 

Nilaijldd menunjukkan isifield untuk masing-masing n:cord 

• Record. Kumpulan flc:U menunjukkan suatu record Record 

menggambarkan suatu unit data individu yang tet1entu. Kumpulan dari 

record mcmbcntuk sua!u .Jl!e. Misalnya untuk .file komposisi kimia 

material, maka tiap-ti ap record m..:waki li data material. 
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• File. File ll~rdiri dari rccord-n.:cord yang mcngg<dHbar\..;1n satu kcsatuan 

data y<mg scjcnis Mis;dnya.fi/e mall~riai bcri.;i data lcnl<lllg mm1a scmua 

ll1<lteria1 yang adJ pada st::tn(br A WS 

• Database. l<umpubnj i/c akan menyusun suatu dutahu.,t:'. 

Sedangkan Pra:nono ( 1999 b) lliemberi\..an konscp-konscp das~n yang ada 

pada suatu Nduuonul /)utuhust' muiat dari l'alx~ i. Neum!. 1-idd, n~·muin, Kn · 

~.ampai dcngan !ntegri!v scbagai bcri\..ut : 

• Tabel. Tabel adalah sebuah .file yang menampung data-data dalam 

kclornpok tcrtcnlu di mana antara kclornpok salu dcngan lainnya saling 

terkait. Misalnya dari suatu peke~jaan pengelasan busur listrik, bisa 

disusun sebuah tabel berdasarkan proses pengelasannya. Sehingga 

terbcntuklah tahc! SIVIAW, tahcl GMAYV, t~thC'l FCA \\', tahel SA \V 

clan sl:tcrusnva . Di n111ara 1abcl-1nbcl tcrscbul bias<1nyn ada data .v<tng 

sanw. iv1isalnya p~tda seluruh label terl~tmpung daU pabrik pcmbu~:t 

elektroda d~n pabrik t~rsebut memproduksi elcktroda untuk berbagai 

proses penge!asan. Dengan demikian nama pahrik tersebut akan tampil 

pada lcbit1 dari salu label a:au dcngan kala lain tabc!-tahcl ~'wtg ntCillucll 

nama pabrik terebut saling terkait 

• Record. Sccara fisik scbuah tabcl tcrsusun atas banyak baris Sctiap baris 

menampung satu kesatuan (unit) data yang disebut record Misalnya 

tabelji//a nwlcriul \mtuk pengelasan GM/\ W mcngandung data berupa 

spcsilikasi ciektroda, IH~las dcldroda, H<lma pahrik pcmhuat 

eiektroda, mHH<1 produk, tipe elektrod11 dan shieldin;; gas yang scsuai 
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Sekelompok data lengkap dalam tabel tersebut disebut n:cord, misalnya 

record pe1iama adalal1 A WS A5.18, ElnOS-6, ESAB, OK Autrod 

12.51, wire, C02 murni.Dan record 1-:edua ada!ah AWS ..\5.28, ERSOS

G, ESAB, OJ..: AutnHl 13.09, win·, At·/20C02 da1; sclcrusnya. 

• Field. Baris-bari s rcuml dirinci he d<d<llll lwlulll .. \..nlom a!.2.<1!' 

pcnataanny<t kbih sislcmatis. Misalnya baris n·cur,/ dibagi 111cnjadi 

beberapa kolom seperti di atas, ;'aitu: kolom spesifikasi clektroda. 

kolom kelas elektroda, kolom perusahaan pembuat elektoda, kolom 

nanul produk, kolom tipc clcl<troda dan koloa. sllileding gas yang 

scsu»i Kolum spcsif'ikasi clcktroda ditcmpatbw pad<l urutan pcrt;nna. 

lalu kemudian disusu1 oleh kolom-kolom berikutnya. Selanjutnya kolom-

kolom ini discbut dcnganjidd. Jadi , field adalah potongan inf'ormasi dari 

suatu rc:curd D1 dalam sehuah .field hanya terlandung dl!t:.i yang sejenis 

saj<L f'dis: ili1)il p<~da field shielding gas tidak abn uda data ESAB 

ataurun wire melainkan C02 murni ataupun Ar/20 C02 . 

• Domain . Yang dimaksud dengan dnmuin adalah jangka (mnge) nilai 

suatu .field :rvlisalnya domain field diameter clektroda aclctbh dari 0,6 

mm sampa1 1,6 mm. fvlasing-masingf/e/d dalam sebunh tabel memiliki 

dumoin-nya ttrsendiri . .Antar jlc!d bisa berbagi d(!JIJuin. artinya untuk 

b~bcrapa/ie/d yang rnirip bisa saja domuin-nya sam a. 

• Primu_rl\ey Scscorang harus mcrniliki idcnlilas ll!tluh mcmbcdaLtn 

dirinya dcngan orang lain. ldentita~ ini harus unik , misalnya nam ~t 

Kalaupun nama seseorang kebetulan sama persis clengan nama orang 
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lain, maka diperlukan keterangan tambahan agar mampu membedakan 

kcdu<'.nya, maka diperlukan keterang~m tambahan agar marnpu 

memhedakan keduanya, misalnya tanggal lahir. Kemudian identitas ini 

bisa div .. ujudkan dalam bcntuk kartu pcnduduk 1naupun S!M (Sural !jin 

Mengemudi) . Dcn1iki ;:m juga h:1lnya dengan tibcl Kita han1s 

memberikan nama yang unik paJa tabcl terientu, lalu kita juga harus 

Kctcrangan !arnb<.1han ini biasanya mcngacu pa(Li pcnunjukan scbuah 

record kunci atau flriillOtT li;!\ ' Pada sistem y::lll;.,; kompleks di mana 

terdapat banyak tabel yang mcmiliki ciri khas harnpir sama, diperlukan 

tambahan record kunci sehingga mempe1:jelas perbcdaan !?ecurd 

dcmikian discbut dcngan kunci pilihan a\au kunci Lmdidat 

mcrupakan fY117iliT kq dari label yang lain . D;!l:nn bsus 1r11, tabcl 

tersebut disebut dengan/(.m:' ign key. 

• Integri~r- lntegniy adalah aturan mmn yang harus ditaati dalam 

pernabian dotuhwe. Kiia bisa membangun sendiri atur:1n yang bisa 

diberlakukan pada hal-hal tertentu yang kitu perlukan. Selanjutnya 

dikenal beberapa macarn integrity y·ang mengacu pada sibtnya, antara 

lain en!{{y JJJ!egnt_v, re{erentiul infegrit_v_ dmiWIII 1/7/('gnty, !lser-dejmcd 

int<?grity. 
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HI.2.4 llAIIASA PE!\IROGRAMAN DELPHI 

Prot:,rram compu!er-uided !euming yang dirancang olch pcnulis ini dirancang 

untuk membantu proses perancangan prosedur pengelasan las busur C02. Program 

ini didcsain agar sctiap pcmakainya dapat dcngan mudah mcngikuti langbh-

langkah perancangan bermacam-m~1cam sambungan las dengan dimensi dan jenis 

material logam yang b~rbeJa-bcda untuk proses tx.ngelasan las busur C02 Jcngan 

llrosedur stand<~r dari A !.V,\' /)/. 1-<J,'i: .\'tmclurul WddiJI'.' ( 'udc-Srccl /(/" cdiriun. ,, 

/\dapun language sn/i~-tw ·e yang digunakan olch pcnulis untuk mcrancang 

uppiicotion sojiwurt.> ini adalah Delphi. 

Delphi adalah perangkat pengembang untuk membangun program aplikasi 

herbasis Window dengan bahasa pemrograman yang digunakan adalah Object 

Pasc;d . Delphi diproduksi olch Borland internationaL Inc_ scbuah pcrusahaan 

software kondang eli Amerika Serikat yang telah berpcngalaman memproduksi 

perangkat peng;.;mbang andal seperti kelompok Turbo (Turbo Basic, Turbo C, 

Turbo Prolog, Turbo A<.:sembler atau Turho Pascal), Visual dRase, Borland C++ .. 

Borland Pascal maupun Borland C++ Builder. Object Pasc<d yang digunakan pada 

Delphi ada!ah pengembangan bahasa Pascal yang mempunyai reputasi bagus di 

dunia pemrograman (Pramono, 1999 a) 

Alasan penulis menggunakan lang,uug,c .w/fll'ute Delphi adalah clengan 

menggunakan bahasa Delphi \.vaktu pcmrograman akan lcbih singkat dan 

penyusunan aplikasinya kbih menyenangkan. Menurut Tin1 Pene!itian dan 

Peng(:mbangan \Vahana IZomputer (1997), lahirnya bahasa Delphi iidak terlepas 

dari pcngaruh rnamknya trend pernrngraman vi<;ual :tl,hir-akilir ini. Banyak 
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peker:jaan y~ing harus disclesaikan okh progminmer kini diambil alih oleh piranti 

iunak. K.onsc:p s.:macam ini dike1Jal scbagai Nupid .-lpf7licution f)tTdopmen! yang 

disingkat R,\!J . Delphi menyediakan bennacan1-macam komponen interfi,cc 

aplikasi dalam _iumiah yang cukup bcsar dcngan bcrb<tg<ti pilihan anlara lain 

herupa tomhol. menu dm; J ( / r l\l'/1 maupun menu ;Jn(I-IIJI . kouk leks. J...otak gamhar. 

ntdiof>utlun, c!J c:ckhu.\' , dan masih banyak lagi. Dengan demikian J)J'O.i!,tWnma 

tidak per!u !agi pusi ng menyusun sendi ri kock program untuk menggambar 

kompuncn-kumpuncn tcrscbul. Jlrogrmnmer hanya pcrlu mcmilih kumpuncn-

komponen yang dibutuhkan oleh aplikasi, mengatur tampiiCtnnya sesuai dengan 

keinginan .. kcmudian llh.'nuliskan s~dikit kodc program bag1 aplikasi tcrscbut. 

.i. f) Hildebrand .. editor dari majalah pemrogramnn ··window Tech Journal'" 

dalam Matcho dan hillll-..ncr ( 1997) mcngatakan bah\\'a "J)dpm okun menguhuh 

kehidupon ktlo ". Delphi mcnggabungkan pemrograman visual cbn berorientasi 

objek ke dalam lingkungan yang memudahkan pm,t.:i'i!mmcr, karena Delphi 

menyediakan arsitektur yang memungkinkan penggunaan ulang komponen-

kompom:n program. Hal ini mcnyd1abkan pcmbuatan aplikasi mcnjildi lcbih ccp~1t 

dan mcnghasilkan program Window· lebih cepat pula, dcngan ckrnikian Delphi 

menjanjikan produk yang bailc Dengan mcnggunakan Delphi, pcmbuatan 

prototipe dan pengemhangan aplikasi secar·a menyeluruh mcmasuki tahap haru 

yang rcvolusioncr Pada saal yang sama prngrtlillllll'l' dibcri pcrangkal 

pengembangan program visual sehingga prugrciiJ/IItcr tingkat pcmulapun dapat 

membuat aplibsi Delphi yang sudah tcrkompilasi. Dcngan Delphi seorang 

~· UIUK PERPUSTAKAAH 
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progrullt!lter chpat melakukan pemrograman dengan khih mudah tanpa 

mengorbankan kcccpa1rrn (Makho dan Faulkner, 198Y) 
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BABIII 

PROSEDtlR PENCELASAN 

Kebanyakan pckcrjaan mckanik dan struktural di fllbrika si dan dirakit 

berdasarkan suatu rencana atau desain . ;-\rtinya, seorang perancang harus 

mcnggambarkan rcncana at<1u mcnulis instruksi sebagai pcdoman pckcrjaan 

Clambar-gambar dan instruksi ini dapat bersifat sangat detail maupun umum. Jika 

daiam sebuah proses produksi dibutuhkan proses pcngclasan dan scorang 

perancang prosedur pengelasan ingin mengontrol pekerjaan pengelasan, maka dia 

akan rncrancang sua! u "fVciding Procedure ,<-,'pec!ficat i(lll (IVJ>.\)" ntau "prosed ur 

pengelasan'"(Sosnin, 1975). 

!:':Iemen-clemen drdam harus diidcntifikasikan dalam suatu standar yang 

baku mengingat pcngelasan adalah suatu teknologi rdayasa yang telah diterima 

\, 

sccara luas. SlamhmJisasi dcmcn-clcmcn pcngclasan ddpal dilakukan dcngan 

menu] is suatu prosedur yang secara sederhana dapat didefinisikan sebagai suatu ,_ 

pengerjaan" atau ''rincian elemen-c!cmen (dengan nilai atau run: •. :e nilaiyang 

ditetapkan) suatu proses atau metoda yang digunakan untuk menghasilkan hasil 

yang spcsifik Deli nisi A WS (!lmericon J.V<:'!ding ,\'nn;·'~l') untuk proscdur 

pengClasan adalah ··mclndu dan pruktt!k lr.!lperirll·i eli du/um mengJwsi!ktm suutu 

produk pengelosan." Suatu WPS digunakan untuk membuat n.:c(mJ seluruh 

elemen, variahel dan faktor yang dilibatkan di dalam menghasilkan suatu produk 

pcngclasan (Cary, 1994) 
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Menurut Wiryosumarto dan Okumura ( 1994) prosedur pengelasan adalah 

"su(ffU pcrencanoon untuk pduksunuun pcngdu.iun nmp, mc/ipul i curu 

j.l<:!!!huutun kunstruksi Ius yun,!; .\csuui dengun renumu dun spcsi(iku.'.iilyo dengun 

nwnentukan semua hal yung diperlukun da!am pe!akwmur:n /erschut ". Karcna itu 

mereka yang menentukan prosedur pengelasan harus mempunyai pengetahuan 

yang mendalam tentang teknologi las serta dapat menggunakan pengetahuan 

tersehut dan mengerti tentang efisicnsi dan ekonomi aktivitas produksi. Untuk 

sc!iap pclaksanaan pckcr:jaan liarus dibual proscdur tcrscndiri secant tcrpcrinci, 

termasuk menentukan alat yang diperlukan yang scsuai dcngan rcncana 

pembuatan dan kualitas produksi. 

lJntuk menyusun prosedur pengelasan perlu diperhatibn variahel-variabcl 

cscnsial dan non-escnsialnya. Faktor pcnling yang pcrtama adalah jcnis prosl'S 

rengelasan yang disesuaikan dengan jenis material dan posisi pengclasan. 

Kemudian dari setiap jenis proses las mcmpunyai variabe!-variabcl penting yang 

khusus. 

Mcnurut Wiryosurnarto dan Okumum ( 1994) proscdur pcngclasan aka11 

rncmbcrikan hasil Y'lng baik bi.la ~ebelumnya telah dibuat rcn,_·ana tcntang jathval 

pcmbuatan , proses pcmbuatan, nlat-alat yang Jiperlukan, bahan-bahan, uruta11-

umtan pelaksanaan, pers1apan pengelasan, perlakuan setelah pengelasan , 

pcngaturan pckcr:jaan dan lain-lainnya. 

Berdasarkan rencana konstruksi biasanya dibuat penjadwalan secara 

rncnyeluruh dengan mcmpelajari urutan perakitan, banyaknya pekerjaan las yang 

diperlukan , ka11asitas dari alat-alat vang ada, kcrja )'<1!h~ di 1·1crlukan dan lain 
.J ...... ~ ..... 
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sebagainya. Setelah ada prosedur yang terperinci baru ditentukan proses 

pengelasan yang sesuai, keperluan dan pcnjadwa!an peker~ia , mempcrsiapkan sural 

perintah kerja dan perencanaan pelaksanaan harian. Dalam pembuatan prosedur 

ini pencntuan pro~c~ pcngclasan yang dipilih sangat !lh.:ntpcngaruhi pcnjadwahtn 

kerja dan urutan pengerjaan, karena itu harus dipi!ih dengan hati-hati 

(Wirsosumarto dan Okumura, 1994). 

Dalam memilih proses pengelasan harus dititik beratkan pada proses yang 

paling sesuai untuk tiap-tiap sambungan las yang ada pada konstruksi. Dalam hal 

ini tentu dasarnya adalah etis iensi yang tinggi, biaya murah, penghematan tenaga 

dan penghematan energi sejauh mungkin. Proses pengelasan yang dipi!ih harus 

sudah ditentukan dalam tahap perencanaan konstruksi. Dalam pemilihan ini 

scbaiknya dibicarakan <tnlara tiga pihak_ yai tu pihak pncncana , pi!tak pc!aksana 

dan pihak peneliti di laboratoriwn dengan titik berat p;tc.b pebks~ma. Dabm 

pcnentuan ini dengan scndirinya harus dipcrtimbangkan juf.a hlat yang akan 

digunakan , latihan h<1gi peker:ja hila diperlukan, pcrsetujuar1 dari pihnk 

kcsclamatan kcrja_ pcncntuan cant pcmcriksaan dan lain scbagainya . Bila proses 

pengelasan telah clitentukan untuk tiap-tiap sambungan, maka tahap berikutnya 

adalah menentukan syarat-syarat pcngelasan, urutan pengelasan dan persiapan 

pengelasan. Raru setelah itu harus ditentukan cara-cara rnenghilangkan deformasi 

danlaku-panas yang dipcrlukan (Wiryosumarto dan Okurr.ura, 1994). 

Proseclur pengelasan digunakan untuk rne-rccord elemen-elemen, v::~riabel

variabel dan seluruh Caktor yang mencntukan dalam merancang scbuah 

samhungan dengan tuj uan agar bentuk dan di mensi tidak banya!,; berubah, dengan 
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jalan mengendalikan distorsi yang mungkin tet:iJdi pada saat proses pengelnsan 

di laksanakan, mengurangi besar residual st rcss ( tegangan s i sa), mem i nimum ka n 

peruhahan metalurgi yang merugikan sekecil mungkin .. sehingga akan didapatkan 

hasil pengcJa..,an yang scsuai lkng<tll standar kualil!kasi pcngcbsan (Cary, 1994) 

Prosedur pengelasan harus diiL~ji atau dikualifikasi dan harus 

dikomunikasikan kepada mereka yang perlu mengetahuinya, yaitu perancang, 

inspektur rengelasan, penyelia pengelasan dan terakhir yang paling penting, juru 

las Pengujian dc.n kualilikasi dipcrlukan dalam pcrancang;1rr proscdur pcngclas;tn 

sehingga dapat diketahui apakah prosedm pcngelasan yang dirancang telnh 

memenuhi persyaratan standar kualifikasi pengclasannya atau bclum. Jika ~re/din,<J, 

cude dan peket:jaan kualitas tinggi dilihatkan dalam suatu peketjaan pengelasarl.. 

maka pro::;edur pcngclasan mcnjadi suatu Welding Procec!we ,\'pec[flmtinn atau 

WPS, yaitu ·'suatu dokwnen yang memzwt secara detail \'uriuhel-variahel yang 

diperlukan di da/am urlikusi pengclasr.m yang dapul digunukun herkuli-kuli ol..:h 

.furu ias dan uperoror los dengan kemampum1 yang se.woi. " 

Dalarn bcbcrap<t st<tndar ku:difikasi yang digwwbn mungkin tcrdap;!l 

beberapa perbedaan dalam persyaratan prosedur pengelasan, namun menurut Cary 

( 1994), umumnya prosedur pengelasan terdiri dari tiga bagian antara lain: 

1. Detail penjelasan secara tertulis tentang bagaimana pengelasan tersebut 

dilaksanakan . 

2. Sketsa yang menggambarkan desain sambung~m dan kondisi untuk setiap 

pass atau bead. 

3. /?ecord hasil pengujian dari lasan yang dihasilkan 
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Dalam prosedur pengelasan, variabel-variabel yang krdapat di dalamnya 

dapat dikategorikan sebagai variabel esensial dan non-csensial. Variable esensial 

adalah variabel-variahel yang harus di-recurd pada saat proses l.;ualifikasi 

dilaksanakan dan apabila terdapat pcrubahan tcrhadap variabcl-variablc terscbut, 

maka prosedur pengelasan itu hants diuji dan clikualifibsi kembali. Variabel non

esensial umumnya tidak begitu berpengaruh terhadap hasil lasan dan apabila 

terdapat perubahan terhadap variabel non-esensial 1111, maka prosedur tersebut 

tidak pcrlu diuji dan dikuolifikasi kcmbali. 

Adapun variabel-variabel esensial dalam suatu prosedur pengelasan 

menurut Cary (1994) adalah: 

I. Proses atau kornhinasi proses dalam pengelasan. 

2. M~..;todc aplibsi dalam proses pcngclasan (manual, scmi-otornatis 

ataupun otomatis). 

· 3. .Ienis hase m<.:tul, spesifikasi dan komposisinya. 

4. Dimensi atau ketebalan husc: metu!. 

5. Pcrsyaratan pre-heating dan post weld heal treatment pada hose mel! d. 

6. Posisi pengelasan. 

7. Filler metal dan consumable materiallainnya, 

X. Joint type dan Weld type. 

9. Parameter-parameter listrik. 

I 0. Teknik pengelasan. 

Menurut A WS ( 1998) perubahan variabel- variabel esensial prosedur 

pengelasan (1MA W yang membutuhkan kualiilkasi ulang adalah 
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I . Peningkatan klasifikasi kekuatan.fi//er metal. 

2. Perubahan klasifikasi elekiroda yang tidak terdapat pada /\NSf/!\ WS 

5.18 atau 5.28. 

3. Pcrubahan (pcningkatan atau pcnurunan) diameter nominal clcktroda 

4. Pembahan ,iumlah elektroda yang digunakan . 

5. Perubahan (peningkatan atau penurunan) arus pengelasan lebih dari 

10%. 

6. Pcrubahan tipc arus (AC atau DC) ataupun polaritasnya , scrta jcnis 

transfer metalnya. 

7. Perubahan tegangan pengelasan lebih dari 7% dari tegangan semula 

untuk seriap diarneter elektroda. 

8. Pcrubahan (pcningkalan atau pcnurunan) kcccpatan pcngumpanan 

elektroda lebih dari I 0% dari kecepatan pengurnpanan elektroda 

semula untuk s~tiap diameter elektroda (jika arus tidak dikontrol ). 

9. Perubahan (peningkatan atau penurunan) tmve/ speed lebih dari 25°;(> 

dari trove/ ywed scmula (kccuali dibutuhkan pcngontrolan heot inp11t ). 

I 0. Peningkatan heat input lebih dari l O'}o dari heat input sebelumnya. 

11 . Te1jadinya perubahan komposisi shielding gus yang di gunakan. 

12. Perubahan laju ali ran gas (peningkatan ~ 25% dan penurunan ~ 1 0%). 

13 . Pcrubahan ·'·hi(:' /ding gas yang tidak tcrdapal pada ANSI/ A WS 5.18 

atau 5.28. 
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14. Perubahan (peningkatan atau penurunan) jumlah poss lebih dari 25 1}·G 

dari jumlah pass semula untuk suatu grouvt: ureu dalam PQR.. 

(Procedure Qual ijlcut ion Report). 

15. Pcrubahan posisi pcngc.:lasan yang tidak tcrkualilik<isi T<1bcl 4.1 ANSI 

/AWSD.l.l-98. 

16. Perubaban diameter pipa/tubular, ketebalan pclat yang tidak 

terkualifikasi Tabel 4.2 A NSf /A WS D.l.l-98. 

17. Perubahan base metal atau kombinasi bose metal yang tidak tcnbftar 

pada PQR atau tidak terkualifikasi Tabel 4.7 ANSI /A WS 0.1.1-98. 

18. Perubahan arah pengelasan di dalam pengelasan vertikal dati vcrlicul-

UfJ menjadi vertical duwn atau sebaliknya 

19. Pcrubahan tipc gmov(' (misalnya dari single- Ji mcnjadi donhle- V). 

20. Peruhahan tipe groove menjadi square groov:.: <1tau sebaliknya. 

21. Perubahan yang melampaui to!cransi yang dibcrikan pada poin-poin 

3.12, 3.13, 3.13.4 .. 5.22.4 .1 atau 5.22.4.2 pada ANSI /AWS D.l.l-9~ 

yang mcliputi: 

a. pengurangan sudut groove 

b. pengurangan panjang root opening 

c. penambahan panjang rootj{.tce 

22. Pcmbatalan pcnggunaan backing dan hack gouging 

23. Pen unman temperatur preheat lebih dari 15"r ( l J. 9"C). 

24. Penambahan atau pembatalan proses heat tre(l/mcnr. 
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Sedangkan yang tennasuk di dalam variabel-variabel non-esensial menurut 

Cary (1994) antara lain : 

1. Keceratan pergerakan (lru vd ·'fJt·ed) , 

2. Arah pcrgcrakctn (!ravel progression), 

3. Ukuran elektroda atau kawat pengisi (filler win:). 

4. Detail dcsain sambungan las (V1 ·cldjoint design) 

5. Pcnggunaan huckmg clan tipe hocking JJW!eri"/. 

Oleh karena itu dalam merencanakan prosedur pengelasan harus mencakup 

semua variabel-variabel escnsial serta penjelasan tentang urutan semua pekerjaan 

yang akan dilakukan dengan menggunakan gambar desain sambungan. Bagian 

tcrpenting dari pcrcncanaan proscdur pcngclasan adalah pcrcncanaan joint detail 

beserta tabel urutan pengclasan 

Pengujian dilakasanakan untuk rnenentukan apakah hasil pcngelasan yang 

dilakukan berdasarkan WPS yang dirancang telah memenuhi persyaratan tdah 

mcmcnuhi standar pad<1 c:ode atau spcsifikasi . Jika setclah dilakukan pcngujian 

ternyata \VPS mememnuhi persyaratan minimum, maka dokumen WPS akan 

menjadi Procedure Qual(lication Report atau PQR, yaitu suatu record yang 

mencatat variabel-variabel yang digunakan untuk memproduksi hasil lasan yang 

lolos dalam pengujian dan hasil penguji?..n yang dilaksanakan tcrhadap lasan 

tersebut untk melakukan kualifikasi suatu WPS . 

Faktor-faktor yang dimasukkan dalam suatu proseclur harus dianggap 

sebagai pekerjaan pengelasan baru Dcngan pengetahuan dan pengalaman akan 

didapatkan faktor dan variabcl optinwl schingga akan dihas ilkan pcngclasan yang 
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terbaik dan paling ekonomis untuk nwterial ya ng akan dilas dan pada pos1s1 

pengelasan yang harus dilakukan. Prosedur pengelasan bersesuaian dengan 

persyaratan kualitas yang ada .. Jika dibutuhk<1n prosedur pengelasan yang harus 

digunakan bcrkali-kah dan harus mcmiliki kualitas yang scmpuma, maka 

prosedur akan lebih bersifat teknis dengan persyaratan tambahan, khususnya 

dalam pengujian. Pengujian akan bersifat kbih kompleks agar clapat menentukan 

apakah sambungan las (weld juint) memiliki properti-properti yang diperlukan 

sesuai dcngan tujuan pcrancangan sambungan tcrscbut 

Prosedur pengelasan dirancang untuk menghasilkan kualitas pengelasan 

tertinggi yang dibutuhkan dengan biaya sercndah mungkin. Mencoba proses 

pengelasan yang berbeda, joint detail yang berheda dat~ sebaga inya sebaiknya 

dilakukan untuk mcndapatkan biaya sercndah mungkin namun tctap mcmcnuhi 

persyaratan (Cary, 1994). 

Ill.Ll KlJALIFIKASI PROSEDlJR PENGELASAN 

Cary ( 1994) berpendapat bahwa kualifikasi prosedur pengelasan merupakan 

suatu proses yang rumit karcna istilah-istilah dan dcfinisi-clcfinisi yang bcrbcda 

pada code dan standar yang ada. Sangat penting untuk mengkonsultasikan edisi 

code atau standar terbaru dan memberi catatan secara terperinci. Suatu prosedur 

pengeJasan adalah "metoda dan {)l'(tktek /erperinci )'Uil;.!, di/i/wtkull dufwll 

menghasi/kon S71al11 hosil lowm." Dcfinisi y<mg luas ini mcliputi dua tipc Tipc 

pertama adalah persyaratan legal suatu cod<l atau spesifikasi. Tipe kedua adalah 

petunjuk untuk melaksanakan pros~s pcngclasan khusus. Proscdur tip•: ini ditulis 
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untuk menunjukkan bagaimana pengelasan harus di!aksanakan dan men_laga 

kualitas pengelasan. 

\\lPS yang diperlukan beberapa crJC!e menerangkan secarJ bcrtnhap pdun_juh. 

untuk mclaksanakan pcngelasan khusus dan m<:.mbuktikan bahwa pcngclas<tn 

tersebut dapat diterima. Seluruh end!.! rengelasan membutuhbn prosedur yang 

qualified /\dalah pent111g untuk merancang proscdur p~ngclasan d<ln melakukan 

kualifikasi terhadap prosedur tcrsebut Semua cude membutuhkan hukti bnlnva 

juru las dan operator las rncmiliki kcahlian dan kcmampuan untuk mengikuti 

prosedur pengelasan dengan baik. l'v·lereb harus melakubn pengelasan khusus 

untuk membuktikan bahwa merck8. memi!iki kualitas yang dibutuhkan. 

111.1.2 PROCEDURE Ql_iAL!FICATION REPORT 

Untuk mendukung \VPS, perlu dilakukan pengL~jian dan scrtifikasi hasil 

lasan. Hal ini dapat dilakukan dengan melakukan pengclasan sesuai WJ>S, 

kemudian melaknkan rennesinan (muchin iug) terhadap hasil pengelasan tersebut 

dan melaksamkan pcngujian terhadap spcsimcn bcrdasarkan c(jde. Data yang 

dimasukkan ke dalam J>rncedure Quul[/icutinn N. t:;Jort (PQR ), yang didefinisikan 

sebagai suatu dokumen yang me-record variabcl-variabcl pengclasun 

sesungguhnya yang digunakan agar dapat mcnghasilkan pengelasan yang lolos 

pengujian eli mana hasil pengujian yang dilaksanakan untuk mcngkualifikasi 

WPS. Kebanyakan data yang terdapat dalam PQR sama seperti infonnasi yang 

terdapat dalam WPS Hccord hasil pcngujian pada PQR mengkualifikasi WPS 

agar memenuhi persyaratan yang terdapat pada cuu'c. Semua perubahan pada POR 
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membutuhkan sertifikasi ulang oleh pemanufaktur atau kontraktor. i\dalah perlu 

untuk memi!iki WPS-\VPS dan PQR-PQR khusus untuk pcrlwndalwraan prus.:s 

pengelasan .. kombinasi proses pengelasan, jenis huse n~c·tu! yang berheda dan 

scbagainya unluk discsuaih.an dcngan variabcl-v;uiakl pcngcl<lsan )'<mg 

dilihatkan. Setiap proses dan hus:.:: metal yang digunakan harus termasuk dalam 

WPS dan dikualifikasi PQR (Cary, !994 ). 

Hl.1.3 ;\\VS 0.1.1-9S: STRlfCTTiRAl. \VFI.IHNG COOF-STFEf. 

A f .. fl,\' ,\'trwt11rul i-'fle fd111g ( ·o,fe mcliputi pcrsyar<1tan orcng~.:las;m yang uapat 

dipraktekan pada struktur y·ang penyambungannya dengan car~l penge!asan . Code 

ini mengijinkan penggunaan proscdur pengelasan pn:quu!ifled Prosedur 

pengelasan pn::ctutd!fied adalah prosdur yang dihebaskan dari pengujian jika 

pcnguji<1n tcrscbut scsmti dcngan pcraturan yang lcrdapat d<-dam pcrsyaralan em/e. 

Sambungan las lnrcquu!i(ir.:d tidak be1iujuan sebagai penggrmti t?nginccring 

)!t((\!,emcnt atau kccocokan aplikasi-aplikasi sambungan las. Code 1111 

mensyaratkan pemanutaJ..:tur atau knntraktor menyiapkan spcsif'ik8si prosedur 

tntulis untuk proscdur pcngclasan sambungan yang digun~d";m yang bcrupa 

record material dan variabel-variabel pengelasan yang mcnunjukk.Jn balma 

prosedur pengelasan te!ah memenuhi persyanitan status pn!lflllllified, maka dari 

itu perlu disiapkan spestlkasi prosedur peneglasan yang melipuli pekc1jaan yang 

harus dilaksanakan dcngan pcrsyaratan A f.VS Stnlcturu! Welding Code (Cary, 

1994). 
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TII.1.3.1 RllANG LINGKtJP A\\'S DI.l-98 

/I ~f/S 1) I. 1 -9?5: Structural I·Vclding Codc-,\li.!d mel i puti pcrsyaratan-

pers):aratan untul-; .fuhricuting unci crr.:cting H·c:fded steel slructurcs. Jika cude ini 

diaj ukan scbaga i pcrsy<Hatan dalam dok umcil-dokumcn kontrak, kcscsua ian 

dengan scluruh pasal-pas~ll p.:rwaratan cuJc ini yang dibutuhbn, kecuali untuk 

pasal-pasal yang telah ciiubah oleh engineer dan dokum~..:n kontrak yang sccam 

khusus diubah atau dibebaskan. 

Adapun ringbsan bagian-bagian yang tcrJapal dalam ndl· ini adalah: 

1. Persyaratan tlmum. I3agian ini terdiri dari informJsi utama pada ruang 

lingkup dan batasan-batasan code ini. 

2. Dcsain Samhungan I ,as. Bagian ini terdiri dari persyaratan-persyaratan 

sambungan-ambungan las yang tercliri dari tnh11lor dan nnn tuhu!ur. 

product /()I'm memhers. 

3. Prequalification. 1:3agian 11:11 tcrdiri dari pcrsyaratan untuk 

memi)cbasbn WPS dari persyaratan kualifil-:asi c!!dl· ini . 

4. l(u~lilika~i Bagian ini lcrdiri dari pcrsyarata11 k11<lli!'ilasi untuk WPS-

WPS dan personel pengelasan (juru las, operator las. tuck \rl'ldas) yzmg 

melaksanakan pekerjaan pengelasan sesuai cude ini. 

5. Fahrikasi. Bagian ini terdiri dari persyarn1an untuk Jln.:purulioJJ, 
. . 

o.,·semhf)' dan workmuml11p dari we!1k·d steel stnwtun·.\ . 

6. Inspeksi . I3agi<m ini terdiri dari kriteria untuk kualifikasi dan tanggung 

jawab inspektor, kriteria hasil pengelasan dan prosedur standar untuk 
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melaksanakan inspeksi visual dan penguJ Ian tak merusak a tau iVon 

f)usfmt·five J'u.1!ins'. (NDT). 

7. Pcngc:lasan Stu<! Bagian 1111 tc.rdiri dari pcrsyaratan untuk pcngelasan 

stud pada struktur bHja. 

8. Penguatfln dan Reparasi Struktur. t3agian ini tcrdiri dari informasi 

dasar sehubungan dengan modifikasi pc:ngc:lasan atau rcparasi struktur 

yang telah berdiri . 

111.1.3.2 BATASAN A\VS Dl.l-98 

Af!VS /)/./-98 Strucrumf IVefding Code-Stet?! tidak ditujukan untuk hal-hal 

berikut ini : 

l. Raja dengan yield strength minimum 1ebih dari l 00 ksi ((J90 T\!lpa ). 

2. Baja clcngan ketabalan kurang dari l /8 inci (3.2 mm) 

3. Fn?ssun· vess!!f dan pressure f1iping. 

4. Base metal selain carbon dan low alloyed steel. 

111.2 BASE METAL 

Proses pengelasan GMA W dapat digunakan untuk pengelasan hampir 

semua logam. Khusus untuk !as busur C02 tcrbatas hanya untuk baja (steel) saja. - •· -

Flektroda yang digunakan harus sesuai dengan huse ;ndul y8ng akan dilas (lihat 

Tabc! 3.1). Proses pcngclasan GMA W juga dapal digunakan untuk swfucmg dan 

untuk melapisi logam khusus pada pennuikaan poros, permukaan anti korosi dan 

sebagainya. 
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Ketebalan l.ogan1 dari 0.005 inci (0.13 mm) ke atas c.lapat dilas dengan 

proses CiMt\ W . .Ienis transfer metal slioFl-ciFcuiting dan ruf.,cd urc digunakan 

untuk pengelasan material yang lehih tipis pada sc::mua posi~i Material yang kbih 

tcbal dapat dilas dcngan las busur CO:: yang mcnggun:~k<in clcktroda bcrukuran 

lehih besar. T-Veld gmove dan teknik multi;)/e pos,, membuJt range ketebalan 

proses pengclasan ini menjadi luas (lihat Tabel 3.2) l<.eunggul[ln-keunggu!an 

ya ng terdapat pada proses pengelasan ini memungkinkan pengelasan dilakukan 

pada material yang tipis sampai yang leba!. 

Short· Spray Globular Pulse 

Uaso Metal Circuiting Arc Arc ICO,I Arc 

.I.!,Jmtnums No Yes No Yes 
@•vc:es No Yes No Yes ·. 
Cooper No Yes No Yes · 
(oopcr nickel No Yes No Yes 
Cut non Yes No No 
\,l,~nosiun"\ No Yes No Yes 
,..,<oncl No Yes No Yes 
'l•<l.el No Yes No Yes 
'•'Qn cl No Yes No Yes 
lo" CJrbon steel Yes Yes Yes 
l~"·alloy steel Yes Yes Yes 
Vtdrum-carbon steel Yes Yes Yes 
S:••nless steel Yes Yes No 
T1tlnium No Yes No 

Tabel 3.1 I .ogam-logam yang cia pat dilas dengan pmses pcngelasan (;MAW 
(Cwy, 1994) 

~ 
inch .005 015 .062 .125 3116 114 318 1 ' 2 3 '4 1 2 4 

( mm .13 .4 1.6 3 .2 4.8 6.4 10 1 2 7 19 25 51 102 

: .... ~ 1 r DdB no 

I 
:"':) f•ne wire -

·~-·-·-

: · ·j' t oass prep. 1 -·-
'"'• 1l•tJdSS ' -

Tabcl 3.2 Rangl: kctcbalan base ml'lal untuk pengclasan Gi\IA W 
(Cary, llJlJ4) 

8 

203 

Material yang banyak digunakan untuk konstruksi dan peralatan konstruksi 

serta peralatan transportasi dan berbagai industri adalah baju karbon (curhon sll.!el) 
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dan baja padnan rendah (low o!/oyed steel). Persentase material ini 90% lebih c\ari 

seluruh jumlah baja .Yang diproduksi, terutama baja karbon yang lebih banyak 

digunakan dihandingknn,ienis yang lainnya (The Lincoln F!cctric Co. 1973) 

KL:banyakan baja dapal dila", tctapi hasil yang mcimn.;bn bL:lum lcJJtu 

dapat dihasilkan untuk semua grade baja. Logam dikatakan mcmiliki sifat mampu 

las (weldahili!y) yang baik jiki1 logam tersebut dapat dila:; lanpa kesulitan yang 

herani atau tanpa memctlukan pru~(:dur khusus yang maha! dan ~amhungan las 

yang dihasilkan mcmi!iki ku(!\itas yang disyaratbn sl<indar Dcngan grade, 

kornposisi kimia dan sifat-sifat mebnis dari baja yang herbeda, maka sifat 

kemampulasan juga akan berbeda. Jika pcnyambungan dcngnn proses las 

merupakan metode yang dipii ih untuk suatu produksi .. maka kemarnpulasan 

mcrupabn hal yang ~angat pcnling untuk dipcrhatikan, dcngm: rncrnbcrikan 

perhatian pada pemilihan pada material yang akan digunakan (The Lincoin 

Uectric Co., 1973 ). 

Reberapa metode digunakan untuk melakukan identiflkasi dan spesifikasi 

baja, anlara lain bcrdasarkan komposisi kimia, sifat-sif~il mcbnis, kcmampucm 

memenuhi persyaratan suatu standar tertentu a tau kemampua11 untuk di fabrikasi 

menjadi jenis produk tertentu. Cara yang dilakukan untuk m..:lnkukan spesifikasi 

material berdasarkan kornposisi kimia, yaitu dengan mcmberikan hatas 

m(!ksimum, balas minimum alau rcnlang lnrga )'ang masih dapal ditcrirna 

terhadap setiap unsm kimianya. I3eberapa unsur kimia yang berpengaruh pada 

sifat kemampulasan dan sit1t-sifat baja tersebut ant.ara lain : Karbon (C), Mangan 
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(Mn), I3elerang (S) , Silikon (Si), Fosfor (P), Tembaga (Cu), Krom (Cr), Nikel (Ni) 

dan lain-lain. 

• Karbon. Karbon adalah unsur utama yang membcrikan sifat kekerasan pada 

baja. Jika kadar karbon meningkat, maka kckerasan dan kuai tariknya juga 

meningkat namun kc:uktan (dtl1' ti!ity) dan kcmampula~anny<1 mcnuru11. Pada 

baja dcngan kadar karbon !cbih bcsar dari 0.25~-~ jih<1 laju pcndinginan yang 

te~jadi cepat, maka menghasi1kan material ya ng keras dan getas. Penambahan 

sejumlah kecil clemen sclain karbon akan nh.:nghasi!bn kuat tarik yang 

tinggi tanpa mempengaruhi si!·at kemampulasannya. Pada umwnnya kadar 

karbon haru:; h:cil SlljXtya 1-.cm ~tlllpulasannya tinggi 

• Mangan Mang<tll dapat mcningkatkan kdcrasan dan h.duatan JIWtcrial , 

mtmun penman mangan kunmg dibanding dcng<m Ltrbo11 Kadar l'vln kurang 

dari 0.3% akan menyebabkan porositas internal dan ret3k, demikian pula _jika 

kadarnya melebihi 0.8%_ Untuk mendapatkan kem:1mpulasan yang baik 

perbandingan antara Mn dan S harus sekurang-1-.ttrangn_ya 10 : 1. Pada baja .. 

unsur lv'[n akan mcngikal S mcnjadi scnyawa MnS yang ~ ifatnya bcrbah:1:a 

karena menimbulkan retak panas_ Pada umumnya jiLt k~1d~1r Mn naik akan 

meningkatkan !aju penctrasi karbon selama karburasi Jan menguntungkan 

untuk proses penyelesaian akhir permukaan haja karbon_ 

• Rclcrang_ Helerang digunah.an untuk memberikan sifat mampu mes111 

(nwd11nuhility) tcrhadap baja, mmwn mcngurangi 1-..~..:ulctan (dl/('tility) 

transversal, ketangguhan terhadap impact dan sifat kemampulasan_ Belerang 

j-uga mengakibatkan baja cepat panas (hot short)_ Kadar bclerang yang ITlasih 
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berada dalam batas toleransi adalah 0.0.35% (dengan kadar Mn yang cukup), 

sedangkan jika mekbihi 0.5% akan mcngakibatkan masalah yang serius. 

Relerang juga akan mcnurunkan kual itas permul.;aan pada baja dengan 

karbon r~ndah dan Mn rcndah. Si rat bcl~rang y;mg m~rugikan adalah 

terbentuknya senyawa besi sulfida yang menyebabkan segregasi/pemisahan, 

sehingga mudah tc1jadi retak. 

• Silikon. Silikun yang memiliki sil~1t deoksidator ditambahkan selama 

pembuatan baja untuk memperoleh kehalusan. Sclain itu, hclerang juga 

meningkatkan kekuatan dan kekerasan, namun perana•1nya lebih kecil hila 

dibandingkan dcngan Mn. Untuk mcndapatkan k~rnampulasan yang baik, 

kadar Si sebaiknya tidak melehihi dari 0.1 %. 

• Fosfor. Fosfor dengan kadar yang tinggi akan meningkatkan kekuatan dan 

kekerasan, tetapi akan mengurangi kekenyalan dan kekuatan impuct, 

khususnya pada baja karbon yang agak tinggi. Pada baja karbon rcndah, 

fosfor akan meningkatkan sifat kema1i1pumesinan dan kdahanan terhadap 

korosi. Fusror mcrupakan ~kmcn yang mcny~babkan kctidakmurnian 

(impurities) , sehingga kadarnya harus dijaga sekecil mungkin Dengan kadar 

yang melebihi 0.04G'o akan menyebabkan lasan mcnjaJi gctas dan c~ndcrung 

untuk te1jadi retak . Fosfor juga menyebakan tegangan permukaan yang 

rcndah pada caira;1 logar:1 h1s, schingga pada proses pcngclasannya sulit 

untuk dikendalikan. 
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• Temhaga (Cu) rncningkatkan kctahanan lcrhadap korosi jika kaclarnya 

scdikitnya 0 I ) 0;;~ Namun apabila kadarnya mckbihi 0. 5% <ibn mcngurangi 

sifat-sifal mekani snya. 

Spesifikasi material berdasarkan sifat mekanis, biasanya dilakukan dengan 

UJI mckanis yang mengacu pacb heberapa standar pengujian material seperti 

ASTM, ASME, API dan lain-lain . Pcngujian mckanis yang umum digunakan 

adalah L~ji tekuk (/Nnding /t:sl), L~ji pukul (impact test) , u.ii tarik (lc:nsil<! lest) dan 

uji kekerasan (lwnlness test). 

Klasifikasi haja karbon dibagi menjadi : kelompok baja karbon rendah 

(kadar karbon sampai dcngan 0 3%), ba.ia karbon mcncngah (kadar karbon 0 3°·o 

sampai dcngan 0.450,;,), baja karbon tinggi (kadar karbon lebih dari 0.45'~·0) 

Kelompok baja karbon rendah masih dibagi lagi menjadi ba_ia karbon sangat 

rendah (sampai dengan 0 . 15°-~) dan mild steel (0.15%- 0 3%) 

• Baja karbon rcndah. Baja karbon rendah dapal disambung dengan 

menggunakan berbagai jenis proses pengelasan yang umum .Ienis baja ini 

biasanya digunakan untuk tangki , struktur, vessel , dasar mcsin , pcmlatan 

pertanian dan lain-lain . I3aja ini memiliki kemampulasan vang tinggi, tetari 

dengan adanya elemcn Mn (0.3%) akan ccnderung untuk te~jadi porositas. 

Kondisi ini dapat diatasi dengan mengubah kecepatan pengelasan menjadi 

lcbih rcndah. Waluupun hampir sctiap pcngclasan dcngan m;llcrial ini titbk 

memerlukan;Yt:h('tlling, tetapi untuk ketebalan material yang lcbih besar cbri 

2 inci teiap memcrlukan proses pre/waling 
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• B:-lja karbon rnesH~ngah dan tinggi . Raja karbon mcncngah dan tinggi 

rncmiliki tingkal kdcrasan. tahan aus, dan kckualan ya ng lcbi11 tinggi. 

Pengguna:-111 ,ienis b~\i[l karbon menengah adalah untuk plat, pegas, rei kereta 

api, buldozer dan a!ai-a!at pertanian. Baja karbon mcnengah dapat dilas 

dengan hail-: , tetapi memerlukan prosedur tamhahan dengan memberikan 

tcmpcratur prclwuting dan ilill.:'rpass, scrta kadangkala mcmcrlukan stress 

reliejing. Baja karbon tinggi banyak digunakan untuk material tools, mata 

bor, mata pisau dan bagian-bagian pera!atan yang tahan aus. Untuk mengelas 

material ini diperlukan prosedur khusus, yaitu remberian prdll::uling, 

interpass lcmpcralure dan stn: 's reli(:flng, di mana suhu yang dipcrlukan 

tergantung pada bdar k:.nbon dan elemen padu:1n lainnya, bcntuk dan ukuran 

dari baja tersebut. 

• Baja paduan rendah Baja paduan rendah mcrupakan baja yang dipadukan 

dengan scj um lah kec i I elcmen-elemen sepcrti N i kel ( N i ), Krom ( Cr ), dan 

Molybdenum (rvfo) untuk meningkatkan kekuatan , kekerasan ketangguhan 

atau untuk kctahanan lcrhadap panas, korusi dan kondisi lingkungan lainnya . 

Peningkatan sifat-sifat tersebut akan mempengaruhi sifat kemampulasan dan 

sifat pengerjaan lainnya. Secara umum pengelasan material baja paduan 

rendah harus Jilakukan dengan mengontrol prosedur dan pemilihan .filler 

nwtu! sccara ccrmat. 

A WS tidak menyebutkan spesifikasi material baja untuk struktur secara 

detail, tetapi memberikan informasi umum mengenai hal tersebut dari beberapa 

standar scperti ;\STM ., ;\PI dan ARS. Untuk meqgetahuinya secara detil , standcll' 
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material sepetii ASTM, API dan AGS yang memberibn sepesifik~si materi~l

materi~l tcrscbut, baiL berupa sifut-sifat mekanis maupun komposisi 1-imianya. 

KebnnyaJ,;an material-material yang tercantum dalam st.andar /\ WS 

mcmiliki sil~!l kcnwtnpulasan (lr<' lduhility) yang cukup baiL hanya bcbcrapa saja 

yang memerlukan prosedur khusus seperti batCts masubn panas. suhu minimum 

preheul dan suhu antar lapi s. 

IH.3 PERANCANGAN SAMBllNGAN 

Perencanaan desain sambungan yang sesuai dengan standar merupakan hal 

yang penting di dalam pengelasan. Salah satu pertimbangan dalam merencanakan 

desain sambungan adalah fungsi dari baginn y;:mg disalllhung . karena konfigurasi 

sambungan sang;;t ditcnluhan olch bcban yang bckctj<t pad;tnya , baik ilu bcb;tn 

compr<.!.\ sion, l l'/ 1.\io n. i111pod ataupun bebanj(Ltique . Biaya, tebal material, mesin 

ias yang digunnkan scrta kemampuan tukang las untuk mcngelas pada posisi 

ter1entu merupakan taktor lain yang juga perlu dipertimbangkana dnlam 

mcrancang sambungatl . 

. Menurut Poliieknik Pcrkapalan ITS ( 199:2) untuk mcmlapatkan suatu desain 

optimal ada beberapa faktor yang palu diperhatikan, antarn lain: 

1. Persyaratan urnurn atau spesifiknsi , rnutu (keJ,;uatan) yang diinginkan. 

2. Bcntuh dan ukunm konstruksi las. 

3. Tegangan yang timhul akibat pengelasan maupun tegangan-tegangan 

yang diperhitungkan akan timbul akibat adanya pembebanan dari luar. 

4 . .Ienis proses pengelasan yang digunakan. 
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Mcnurut Cary ( 199-4) jcni s sambungan yang scring digunakan acblah h11t1 

joint. tee joint, comer joilli, !up joint dan ec(;!,e joint. Di antara lima _icni s 

sambungan ini huf! joint dan /c'i! j oint adalah yang paling ser111g digunakan . 

Bcntuk sambungan las yang tc1jaJi pada butt )Om/ discbut gro()\'l' , scdangbn 

pada tee joint di sebutfi//et . 

...._ _ ____________ -··----- --------

Ketenmgan : 

(l) Sudul ben·l 
(2) Sudut groove 
(3) Groove face 
( 4) Ruol facl' 
(5) Ruol opening 

Kctcrangan gamhar: 

(I) Base metal 
(2) Bond linr 
(3) Depth of fuss ion 
(4) Face of weld 
(S) I .t'g of fillet weld 
(6) Root of weld 
(7) Throat of fillet weld 
(8) Tue of weld 

Gam bar 3.1 Bentuk sambungan groove dan filll'! 
(Cary, 1994) 

Karena adarrya pertimbangan kekuatan dan ekonomi, maka dari dua tip~ 

bentuk sambungan las ini dikembangkan menjadi square' hwtjuint, single vL'e but/ 

jOII'If, single U h11/t jOint, douhlc vee hull join!, do11hle rJ !mtt joinf, square tee 
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joint, singh· hcvc/ leejoinl, s ingle .I teejoinl, douhlr.! heveltee /oinl , drmhlc .I IL'l' 

jOin/. 

,\ 'LJ11W' i:: huff j oint digunakan pada material dengan J.:etebalan maksimum 

3/8 inci dcngan pcndrasi pcnuh. Tipc sarnbungan ini sangat kuat krhadap bcban 

tekan murni atau stolic tension tanpa beban tekuk atau he/7(/ing pada akar atau 

mot-nya. Sambungan ini tidak dapat digunakan pada struktur yang menenma 

beban impact, .fi.ttiyue serta beban impucl pada tempt'•·atur rendah . 

TYPES of WELDS 
TYPES of JOINTS 

Singlo Doublo 

Bull 

r----

Toe 

Corner 

r--- -

Lop 

~· 

Ed go 

·'I~® 
fillol ~ L-~ 

----------

_Jl____CD 
3 

9 © 
t-· 

~(0 

~® 

Square CS:Z::=::J at' L 
· 0 ·~-

Bevel D1?J ~ Groove 
0 

y r\n fXJ Groove 
• (1) 

- - - ---- __:_ ( ! ) _ __ ._ 

J lru?l [J[] Groove 
• (o) 

u rcn QD Groove 
"(i) 

Gambnr 3.2. Tipr-tipe sambungan 
(The Lincoln Electric Company, 1973) 

Single \ 'cc hutt )uint digunakan pada material dengan ketebalnn lebih besar 

dari 3/8 inci . Tipc sambungan ini lcbih banyak mcmakan clcktroda , sangat kuat 

terhadap bcban stati s namun tidak kuat terhadap beban ma_j emuk Douh/e vee hut/ 

Join! dapat digunakan untuk semua jenis beban. Dcngan pengelasan peneterasi 

penuh akan di dapatka n kekuatan las maksimum. Pemakanan elektroda lebih 

banyak daripada smgg!c 1'ee h1111 ,hal ini dapat diatasi dcng<m pcngelasan pada 

tiap sisinya secara bergantian. 
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Sin;.:../c: I · h! tl! /{'in/ dapat digunakan pada sambungan deng~n heban yang 

bervnri:tsJ. U1gunakrtn pada kdebalan material ~~ 2 lih.: i sarnpai /4 mci. J)u uh!t.: ( / 

hui! .Juin! digu!lakan pada materia! dengan keteba!an ~· ·~ inci atau lebih. 

('. I I I 1. • . l 1 .'lmg e nen:r fee pnnt w gunal->an paua S<tnmung<:n icc dcngan kctcbalan 

lehih kecil atau sam dengan ~'2 inci . Pengelasan dilakubn pada satu sisi. nouhle 

bevel tee Joint mampu menaahan bcban /ungitudinu/ .,J,eur ataupun tJwzvase 

slwor. ,\'in,l!.h· .I tec foiut digunakan pada material denga n ketebal~1r1 lebih atu sama 

dcngan j inci pl~ llgC Jasan diJakl!Kall pada Salll si::,i. /)nuh/e )fee jOi/1{ digunakan 

pada material dengan kctebalan lcbih dari atau samadcngan I 1/z inci , pcngelasan 

dilakuka n pada dua sisi. 

Menu rut Cary (I <)94) proses pcngelasan Cl~v'l!\ W dapat diterapkan pada 

detail <.ksain sambungan yang di gunakan untuk SMA W Untuk mcmaksimalkan 

faktor ekonomi dan bktor efisiensi, pengelasan groove haru c; dimodifikas i Pada 

GM;\ W, diamckr dektroda yang digunaka n leb ih kecil daripada diameter 

ele ktroda pengclasa n SMA W, karena itu sudut gmuvt: dapat dikurangi ( lihat 

gambar 3 3) Vv'a laupun sudut groove dikurangi, namun clcktroda dapat tctap 

diarahkan ke root, seh ingga penetrasi yang sempurna tetar dapat dihasilkan. 

(;amhal· 3.3 J•erberiaa n rlesain samhungan las untuk Ci\JAW 
(Cary, 1994) 
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Perbedaan variasi penge·lasan membutuhkan perhatian khusus herkaitan 

dcnga n dcsai n pcngciasan. Las busur C02 rncmbcrikan kualitas pcndrasi yang 

dalam dan pacla pengelasan .fillet , ttl-:tJran .fillet dap2r dikurangi. Penggunaan gas 

muiia pada logatn ii<lltji··rrrms dapal mcnggunakan s/unduu/ pnnt (ktwl yang 

di:;arankan untuk rengelasan Siv1A W, namun sudut .~rom'l' harus dikurangi. 

l ),_, :;a in sambLmga n untuk pcngc lasan pipa pada pcngc lasan SMJ\ \V a\au gus 

1: .-idlll,!.!, dclJ Xlt di g utl<lk<~n untuk pcngclasa!1 (!fv'l!\ W (C1n', ] l)<j~ ). 

Ul.-l DENSIT/\S ARtiS 

Menurut G iachino ( 1971 ), untuk seiiap diameter e!ekiroda ~1·ire, arus 

) cm g diguna\..8n tnerniliki runge yang luas, sehingga memungkinkan dilakukan 

j) (~ n~~clasan iogam dcngan kctcbalan bcrvariasi tanpa harus rncnggan!i diameter 

\ : tre' . Besar a rus yan~ tc pat untuk d igunakn n p~;da sua tu sam bu ngan harus selalu 

dncn tubn dcngan pcrcobaan. l:ksar arus yang dipilih harus cukup tinggi untuk 

m-2ndapatkan penctrasi yang diinginkan tanpa menyehabkan mid lu;J; )illg .. selain 

ilu bcsar arus juga harus cukup rcndah agar tidak !c~jadi caca! lmdercull!llg dan 

humt/wruglt. 

lstilah "arus· ' rncmiliki art1 densitus ams (current dl'nsitv). Densitas arus 

a'-blah ampere sctiap inci kuadrat luas penampang melintang elektroda. Maka, 

pada suatu ampere pcngclasan yang sama, <.knsitas arus untuk clcktroda 

berdiameter 0.30" lebih tinggi daripada densitas arus elektroda berdiameter 0.45 '·. 

IJcns itas arus dihitung dcngan cara mcmbagi arus pengelasan dengan luas 

penampang elekrroda. Setiap tipe dan ukuran elektroda wire rnemiliki nilai 

Ill- :2 ~ 



a!iran husurnya tajam dan memiliki penetrasi dabm_ sedangk::m elektroda 

(Giachino_ 1971) 

Menu rut Cary (I 09.:1 ), proses pengelasan Ci ivl/\ W menggun.1bn arus 

scarah. J\n1s bolak-balik tidak mcmberikan hasil yan1.:; baik untuk proses 

pengclasan ini . Polat ita:,; <uus scarab y<ulg Jigunakan adnlah polaritas balik .. yaitu 

clcklroda positiC (DCFY ) ai<Hl DC n'.wrve poloi·,ty (DCRP). Polarilas scarah atau 

elektroda negatil' (DCEN) atau DCSP dapat digunakan dengan clcktroda ~~ · ire· 

berlapis emisq, .,. khusus yang dapat membuat emis i elektron lcbih baik. DCt::N 

jarang cligtlllaJ.:an knrcna pemaJ.:aian elektrodajen is ini tidak popuier. 

Jcnis pcngclasan busur pcmk:k rncnjadi po~ndcr kctib mcsin las sis tcrn 

voltase konstan dipcrkcnalkan. Sistem ini mengurangi kerumitan sirkuit kontrol 

pengumpaiJan IJ'in: dan mengurangi efek c!ctrode hum huck pada ujung kontak 

atau stuhhi11g pacla pengelasan . Sistem ini juga menyebabkan penyalaan busur 

mcnjadi lcbih mudah Jcnis ants pulsa (pulsed-cii!TC:'nl) mcmbutuhkan mr..;sin las 

khu:;us yang dapal mcrubah arus dar! arus rendah men_jadi ants tinggi sarnpai dua 

ka!i lipat dalam frckwcnsi 50 atau 60Hz dan 100 atau 1:!0 Hz. 15csur ants dapat 
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bervariasi dari 20 Ampere dengan voltase 18 Volt sampai sebes;:u- 750 Ampere 

dengan vo!tase 50 Volt. 

Menurut Pol iteknik Perkapnlan fTS ( 1 ')92) dalam proses pengelasan 

GMA W, bcsar arus pcngclasan lansung bcrhubungan <.kngan kcccpatan las, 

sehingga penambahan atau pengurangan keccpatan kawat las berbanding lurus 

dengan besar arus pengelasan. Pada gambar 3.4 ditunjukkan perbandingan 

kecepatan kawat las dcngan hcsar arus peng~:lasan untuk cldtrmk~ FR70S-J . 

~ 0,8 
~ 1, 14 

~ I ,5X 

Arus oengeJasan f Amoerel 

~--------------------------------------------------------~ 

Gambar 3.4 Pnbamlingan l•erepatan las dan brsar ants prngdasan 
(l'oliteknik ped.:apalan ITS, I 'JlJ2a) 

IH.S VOLTASE 

Voltase busur diukur dari UJL.mg elektroda dengan bcnda ke~ja. Voltasc 

mempunyai pengaruh yang penting terhadap proses pemindahan logam (metal 

transfer) yang diinginkan. Scbagai contoh, short urc H'eldi11g mcmbutuhkan 

voltase yang lebih tinggi . Gambar 3.5 adalah hubungan antara voltase busur 

Tll-2(, 
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dengan ants las (welding current) untuk pengelasan baja karbon dengan 

menggunakan gas-g<~s campuran. Untuk melaksanakan operasi p~ngclasan yang 

haik , penamhahan voltase busur harus diseriai dengan penamabahan am pere 

pcngclasan(Politd.nik Pcrkapal<m lTS, 1992). 

.... _ __ , ,._ ...... ··-· ·· . ·--· -· - . -' 

/j .--r 
/ ~· _, I 

.. . . .. / .-·) · ·· r 
/ - . / •.. - ... 

.(y~~- / 
1../ \....- / __.... .• 

I 

1 hi c lr~.:i. nt." f.C' s 

·' 
) 

short 01.~c. 

---------·-------·----~·rn n. ( !)~ ::\..?) 
-------z-;:::, 

Garnbat· 3.5 Hubungan voltase busur dan arus pengelasan uutuk keslai.Jilan busur 
proses short arc dan spn1y arc untuk pengrlasan h:1ja J,arhon 

(T'olitcknik Perkapalan ITS, 1997.) 

HI.6 ELEKTRODA DAN SHIELDING GAS 

Menurut Ca r)' ( 1994) terdapat dua con.,·w7whlc mutcr iu/ vann di<'UI1akan •' b v 

rmda mesin las Cli'v1A Vv' . vaitu elektroda dan s/; ie/dino '...,'u·' · Kedua consw11uh!e t ' .I l...., l 

muteriol tcrscbut harus disclcksi dcngan ccm1at scsuai dcngan huse metol yang 
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akan dilas dan proses pengelasan yang digunakan. Elektroda wire yang dipakai 

selain harus memenuhi persyaratan kekuatan, juga harus sesuai komposisinya 

dengan komposisi kimia hase mew!. Rerikut ini adalah beberapa fnktor 

mcncntukan material pcmilihan clcktroda, yaitu: 

• lVJaterial indul<. yang akan di las. Komposisi kirnia dan propcrti 

mckanis base metal mcrupakan hal yang sangal pcnting unluk 

diperhatikan. 

• 1\:etebalan dan desain sambungan. 8use ml.!!u/ yang lebih tebal dan 

desain sambungan yang kompleks membutuhkan jillcr metu/ yang 

menghasilkan weld metal dengan keuletan atau ductili(>' tinggi. 

• Kondisi pennukaan. Permukaan bus<: metul ynng bersisik, berkarat 

dan sebagainya memiliki efek penting terhadap ekktroda wire yang 

digunakan . 

• Spcsifikasi dan service condition. Spesifikasi menc:ntukan elektroda 

yang digunakan . Jika spcsifikasi dapat diabaikan , pcrtimbangkan 

sc:n' ICe requirements yang disyaratkan pt~ngelasan. 

Ill. 6.1 ELI·~ KTROOA 

A WS telah menyediakan spc::sifikasi untuk elektroda ya ng digunakan dalam 

pcngclasan GMA W. Sistcrn klasifikasi A WS untuk pcngclasan baja karbon 

ditunjukkan pada gambar 3.6 berikut 
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S- X 

----E~R~o Elektroda atau Rod 

Kuat tarik minimum [ksiJ 

S =Solid Wire 

Komposisi kimia dan shielding gas ----- ----·--l 

G:nnhar 3.(, Aturan rwnamaan A\VS untuk t•lrl\trod:t wir<'JH'j:tl (Cary. 199<-1) 

Huruf "E'' menunjukkan elektroda, huruf '·R" mcnunjukkan balma . . . 

eiektroda ini sebuah rud Dua digit berikutnya menunjukkan kuat tarik minimum 

dalam satuan ksi . Elcktroda bct'ja karbon bcsarnva adalah 70. Untuk baj<i paduan . -

rendah dapat mencapai 80 atau lebih. Digit berikutnya, ya itu hufur "S: 

menunjukkan balnva elektroda 'r1'irc ini pejal (solid). Di git terakh ir (X) setelah 

tanda strip (-) menunjukkan shielding gus· atau komposisi kimianya. Data-data 

properti mckani::; elcktroda untuk pcngclasan GMA W dimngkum dalmn 3.3. 

Sedangkan komposisi kimia elektroda-elektroda tersebut terdapat pada tabel 3.4. 

Ukuran clch:troda tcrgantung posisi pcngclasan dan variasi p:w.,cs. 
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lr! l :lfiFICATION 
- --- -

1\WS 
U ns~ilicnlion 

Tahel3.3 Dnftar dcktroda haja karbon tlllitll' Gl\1A W 
(Car)·, 1994) 

WELDING CONDITIONS STRENGTH REQUIREMENTS (AS WELDED) 

Current External All Weld Metal 

Electrode Gas Tensile Yield El.% 

Polurity Shield lrnin. psi) !min . psi) lrn111. 2 in .) 

Impact Test 
ChJrpy V 

·· -- --------------~--··-------·--·-----·-------- --- ------------- - ···- ----· ---------- --- ·------- - -· --
DOS-2 DCEf' C0 2 72,000 60,000 
E lOS-3 DCEP co, 72,000 60,000 
E70S ·4 DCEf' C0 2 72,000 60,000 
E 705-5 DCEP C0 2 72,000 60,000 
E70S-6 DCEP co, 72,000 60,000 
E 70S· 7 DCEP C0 2 72.000 60,000 
E70S·G Not Not 72,000 60.000 

specified specified 

' " " P-0.025 max.; 5·0.035 max. Shield1ng gas may be argon·C.<) 1 or argon-0 1 mixture. 

Tabcl3.4 Komposisi Kimia Elrktroda GMA W 
(Cat·y, 1994) 

ldentd,cation CHEMICAL COMPOSITION ------· 

AWS 
Classd, cJt ,on c Mn Si Other 

22 
22 
22 
22 
22 
22 
22 

----------- - --- ---- ·------ - ---
E 70S 2 0 .6 0 .40 Ti-0.05 Zi-0.02 Al-0.05 

to to to to 
0 . 70 0 . 15 0.12 0.15 

E70S J 0 06 0 .90 0 .4 5 
to to to 
0 1 5 1 40 0 . 70 

E70S-4 0 .07 0 .65 
to to 
0 1 5 0 .85 

E 70S 5 0 .07 0 . 30 AI 0.50 
to to to 
0.19 0.60 0.90 

E 705·6 0.07 1.40 0.80 
to to to 
0 15 1.85 1. 15 

E 70S · 7 0.07 1 50 0 .50 
to to to 
0.15 2.00 0 .80 

E 705 G No chem,cal requ~rernents 

20ru -20'F 
20(u O'F 
Not required 
Not required 
20(u ·20'F 
20(<< ·20'F 
Not 
required 
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faktor pemilihan shielding gas tergantung pada elektroda, hasc 17/eta/, posisi 

pengelasan dan varinsi proses pengelasan serta kualitas hasi! pengelasan yang 

diinginkan. Untuk menentukan pemilihan varinsi proses pcngelasan .. seorang 

pcrancamg proscdur pcngclasan harus mcngctahui kcma;11puan dan pcnggunaan 

umum setiap variasi proses pengelasan. Tabel 3.5 menunjukkan variasi proses 

penge!asan, tipe metu! trunsfer untuk baja, kapabi!itas posisi penge!asan dan 

shielding gus yang dianjurkan 

Metal Transfer 

Metals to t1e 
welded 

Metal truclo.ness 

AppeJidiH.:t? Ul 

weld 

l'tavel speed'l 

Range ot clt' ctrodc 

Wife SIZeS (H'l.) 

Tabel 3. 5 Variasi proses pengelasan GiVL\ \V 
(Ca!J'• 1994) 

Globular 

co, 

Low-carbon and rnedrurn· 
cJrbon steel -- low-alloy 

hrgh·strength steels 

10 <:;aug<' 10 140 :n .l . 

uCJ to '~ m wtthout 

tevcl preparat•on 

F IJt and horrtontal 

Low cost ;1as - hrgh 

trl1vt•l speed. deep 

penetrat•on . hrgh 

cJeposrtron 

Sp .. lttt!r rernoval sonle · 

ttrnes reqUired. t'11gh 

ne.u 

nctatrvCiy $11100th, SOI11C 

spatter 

Up ICI 250 rn """ 

DtJn\Ch~r . 0.0-.l 5. ', 6 

> I 
6.. . )] 

---- ------

Short Circuiting 

CO, or CO, +argon 

!C-2 51 

Low-carbon and medium· 
carbon steels-low· 

alloy high-strength 

steels- some stainless 

steels 

20 gauge (0.038 in.). up 

to '; , in .; economical 

1n heavier metals for 

vr:rt1cal and overhead 

weld1ng 

Art posrtions (also prpe 

welding) 

Thrn materral- will brrdge 

9aps. rnrn. cleanup 

Uneconom1cal rn heavy 

th1ckness -excen t out 
of posrtron 

Smooth surface- minor 

spatter 

Max 50 rn./min 

Drametcr : 0.030. 0.035. 
0 045 

Spray 

Argon + oxygen 
(1-5%) 

Low-carbon and medium· 
carbon steels -low· 

alloy high-strength 

steels 

'/, to '/1 in. with no 

preparation; max. 

thickness practically 

unlimited 

Flat and horizontal wrth 

small electrode wrre all 

positions 

Smooth surf ace ··- clecn 

penetratiOn. higt1 truvel 

speed 

Positron-- mrn. thiCkness 

Smooth surf ace
n1inimun1 spatter 

Up to 1 50 in ./r nin 

Diameter : 0.035. 0.045, 
'/, •. '!, 

Pulsed Spray 

Argon •· oxygon 
(1-5%) 

Aluminum. nickel, 
steels. nickel alloys 

Thin to unlimited 

thickness 

All pOSitions 

Us0s lwrger electrode 

Special power source 

Smooth surface 
n1inirnurn spat tor 

Up to 100 in./mrn 

Diameter: '/, •· % •. '!, . 
'!, 
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Pemilihan elektroda dalamlas GMA W untuk pengelasan bermacam-macam 

materia! !ogam menurut Po! iteknik Perkapalan ITS ( 1992) tergantung pada: 

Komposisi hase rnetu.!. 

Sifat-sifat mckanik bose:' metal. 

Cas pelindung yang dipakai. 

Spesifikasi pckc1jaan 

Tipe sambungan 

Untuk pcngclc.san rnalcrial ferrous, clcktroda yang dip<tkai dibcri lambahan 

eiemen-elemen lain pada saat pembuatannya untuk mendapatkan sifat-sifat 

mekanik yang diinginkan, juga ditambahkan pula ekmen-c!emen sebagai 

deoksidator atau deuxnli::cr. Adapun elemen-ekmen tarnbahan itu antara lain 

adahih : 

• Silikon. Sebagai elememen deoxidi::(!r silikon ditambahkan ke dalam 

elektroda dengan kad<Jr antara 0.4%-1.0% tergantung pada pemakaiannya. 

Silikon merupakan deoxidi::ur yang baik dan penambahan persentase Si!ikon 

akan menambah kekuatan dan mengurangi sediki dllclility dan lullgluw.\s. 

Namun penarnbahan lcbih dari 1.2°/o akan mcngakibatkon hasi! pcngclasan 

semakin sensitif terhadap crack. 

• Mangan . Umumnya Mangan Juga digunakan scbagai deoxidi::ur dan 

penambah kekuatan. Persentase pada e!ekctrode mild .\It'd antara 1%-2%. 

Mangan juga mengurangi kepekaan hasil pengelasan terhadap hot crack 

MIUK p(RPUSTA!tMM 

. ITS 
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o Alumunium Titanium dan Sircenium. Elemen-elernen ini merupakan 

deo.\idi:::er yang sangat kuat. Penambahan elemen-elemen ini ke dalam 

eiektroda sangat kecil , biasany<1. tidak lebih dari 0,2%. 

• Karhon . Riasanya untuk kawat las steel mengandung l-.urhnn antara ()()5<~ .. ;) 

sampai 0 12%~ Pcrscntasc ini cukup agar d/!(:/ility cbn lrJIIg!mt"ss tided-.. 

berkurang, dan supaya tidak te~jaid porosity . khu::;usnya apabib menggunakan 

gas C02 sebagai pelindung. Bila perscntase karbon pada elektroda maupun 

base metal lebih dari 0 12 1~/~ , maka hasil pengelasan akan k~hilangan karbon 

karcna tcrbcntukrnnya CO". Hal ini akan mcngakibntkan aclanya porosity pada 

hasil pengelasan, namun penambahan deoxidi::cr dapat membantu 

menghilangkan kejadian ini . 

• EJemen-elemen lain . Nikel , Chrom dan Keleybden s ~la!u ditambahkan pada 

eiektroda tifVJAW untuk meningkatkan s1fat-sifat mekanis dan tahan korosi _ 

Pacla cur/Jim steel clec!mde clitambahkan dalam pcrscnlasc kccil untuk 

meningkatkan kekuatan dan toughness pada deposit las . Sedangkan pada 

elektroda untuk stoinless •;feel persentase unsur-unsur ini bcsar. 

Menurut Wiryosumm1o dan Okumura ( 1994) karena berkembangnya - ' ~ -

pcnggunaan las busur C02 ini rnaka Ielah diproduksi dan distanclarkan kawat-

kawat elektroda las yang digunakan untuk pengelasan tersebut. Standardisasi 

kawat las menurut A WS untuk pengelasan baja kuat ditunjukkan dalam tabel 3.6 

beri kut ini. 
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Tal:lrl3.<i Spt•sifiknsi kawat las husurga~ (A\VS A 5.18-1969) 
_ (\\'i_r:yosumarto dan Okumura, 19'24.} _ _ 

Kluifi. 
Konlp<'Ji:li k1mi• ~awat hu (~',.) Sirat md: anii h'J• m IL\ 1• .. 1 

-- ---- -- --- -- ---- ---
luui c .. Jcnis•• "'d. uatan Ratu l"uran- Kt~UMiiln 

c Sl Mn p Lainnya rtlindUnJ littrik t•rik luluh jan~an tumbul 

tk1Jmm 1
J tiJ,.Imrn 1 1 1".1 "'""'' 

E 10 S-1 
O.ol 0)0 

Ar l-j~;. 0 1 - 0,19 . 0,}0 
Ti O,OS-0,1 

r: 1o s - 2 ,;o.o~ 
0,40 

Zr 0,02-0,12 l 2.31·2~.0 Cl 
- 0,10 

i\1 0,05-0,15 r· ·-"- o. 1,90 co, 
E 10 5 - l 

0,116 0,4} . 1,4(1 2 ~ ,Mt • 17 ,I( (. 'J 

-0,15 -0,10 
O,Ql 0/>l ,;O,OB 

E 10 S-4 
,;O,O.H IXI+I ;, 50.6 ;,_22 

- 0,15 -0.15 

E 10 S- S 
0,01 0,)0 

i\( 0,50-0.90 co, - 0,19 . 0,60 "42.2 

E 10 S- 6 
0,01 1,!0 1,40 

~ 2.1tt- ~M.~ {') 
-0,15 -1.15 ·· I,KS 

E 10 S -G ;,51.) 

[ 10 S-Ill 
O,Ql 0,50 1,60 

,;0,025 
Ni 0,15 

l -0,12 -0.10 ·· 2,10 
,;0,0 )5 

Mo 0,40--0,bll co, IX"(+ I .,_,] zo 1.t((- ~!"."~ Cl 

E 10 S-GII - I;, 50.1· 
EllO U-1 

O,IJ] 0,1 s O,BO 
$0,02) 

i\r 

- 0.15 -0,)5 -1,40 
• 0,11)5 DCI-1 "- 2.K1- 1K,9""CI 

"' 1-5·;~ o, 
---~~- -~-- -· --- ·--------- ' 

Ill.6.2 COz SEBAGAl GAS PELINDllNG 

Menurut Giachino et al. ( 1971) ada beberapa proses las busur dengan 

pelindung gas di mana gas-gas yang digunakan sebagai pelindung dapat memiliki 

efek-efek yang sangat nyata pada properti deposit pengelasannya. Maka dari itu 

pengelasan dapRl dilakukan dalarn kcadaan tcrkontrol . Pada pcngclasan SMA W 

perlindungan dilakukan dengan melapisi elektroda dengan suatu lapisan Ouks 

yang mengha:::ilkan suatu atmosfir yang membantu meningbtkan mutu hasil 

pengelasan pada saat lapisan tluks tersebut teq1isah dalam busur pengelasan. 

Untuk pcngchlS<Hl GMA W cfck ini dilahukan ckngan tncnyclubungi clacrcah 

busur dengan gas yang disuplai dari luar. 

Udara pada daerah busur dipindah dan digantikan oleh gas pelindung, 

kemudian busur diselimuti oleh gas pelindung tersebut. Demikianlah prinsip 

proses pengclasan dcngan gas pclindung. Karcna 1-1.-e!J metal ya ng mcncair hanya 
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[1/~ p"'"'" 
... ... 
'' 

~ 

Gambar 3.7 Skcma lcrjadill)':l pcrcikan dalam Ills busill" gas C02 

(Wit}'Osumarto dan Okumura, 1994) 

Kadang-kadang gas C02 yang digunakan dicampur dcngan gas Ar atau Oc 

Pcngaruh tambahan gas .1\r tcrhaclap busur ditunjukkan clalam gambar 3.R di mana 

dapat dilihat bahwa dengan naiknya konsentrasi gas Ar pemindahan butir-butir 

cairan logam menjadi lebih scring dan hubungan singkat antara butir cairan dan 

logam cair menjadi berkurang. Perubahan ini menyebabkan busur !drill mantap. 

schingga dapat dil-.atakan bahvva gas Ar dapnt bcrCungsi scbagni pcmantap busur. 

Di sam ping itu percikan juga menjad i berkurang. Bila konst:ntrasi Argon melebihi 

85% maka hubungan singkat hilang dan pcmindahan bentuh: butir bcruhah 

mcnjadi pcmindahan scmburan . Dengan kcjadian ini dapat dianggap bahwa i)) 0 ·o 

Ar mcrupalan batas pcrubahan dari las busur C02 kc las busur gas Ar. 
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80 
'Frckwcnsi hubungan 

singkat. 

Gambar 3.8 Hubungan antara frekwensi pcmindahan, frckwensi hnbungan singlutt, lama 
hubungan singkat dan kaudungau argon dalam t:ampuran Ar-C02 

(Wiryosumarto dan Okumura, 1994) 

Rila dalarn pcngclasan busur gas C02 ditarnbahkan gas 0 2, maka akan 

tet:jadi peningkatan dalam kecepatan pencairan kawat las, kedalaman penetrasi 

dan pembentukan terak yang semuanya memperbaiki penampakan manik las. 

!<.a rena alasan-alasan ini, maka gas 0 2 kadang-kadang ditambahkan sam1x1i 

dcngan 10 ~/o Di sarnping siratnya yang mcrnperbaiki, gas 0 2 jugn rncnycbabkan 

te~jadinya oksidasi. Untuk mengurangi hal ini biasanya kawat las untuk las busur 

CO~ ditambah dcngan zat-zat yang bcrrungsi scbagai dcoksidator. Pemindahan 
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butiran cairan dalam las busur C02-0 2 hampir sama dengcm pemindahan pada las 

busur C02 m urn i. 

Menurut Giachino et al. ( 1971) kadar kemu rni an 1-..arbondioksida bisa 

bcrvariasi tcrgantung patb prthc~ yang di gunabn untu!-. mcmproduk~i ga::-

te rscbut Wctlaupun dcmiki:m, batas kcmurnian karbond ioksid:1 yang digun:1k::ln 

untuk pcngclasan busm tclah d1:1tur dalam standar. 

(las brbond1obida mcngura11gi h<lllyak karaktcri <:tik pl:'nge lasa n dengan 

argon yang tidak diinginkan. Dcngan mcnggunakan karondioksida scbagai gas 

pelindung, maka bcntuk penetrasi yang dalam akan didapatkan. !nilah yang 

mengurangi cacat-cacai pcngelasan scpeni luck ol lh'll<!frulto!l dan luck u/jitsiun 

Red crJJt/o ur akan lebih baik dan tidak ada kecenderungan ullcli-rcut. Keuntungan 

lain adalah harganya )<lng n.: latiCr rnurah jika dib;u1dingk;1n dc11ga n gas p~lindung 

yang lain . 

.1\dapun kerugian utama dalam menggunakn11 brbondioksida adalah 

kecenclcrungan busur mc11jaJi agak ganas. ~lal ini dapat mellyehabkan masalah 

pcrcikan aiau SfJitlla pmla pcngclasan material tipis di mana pcnampakan las 

diutamakan. Walaupun demikian untuk kebanyakan aplibsi hal ini bukanlah 

merupakan masalah utama. 

111.7 \VIRE STICK Otf r 

Menurut Politeknik Perkapalan TTS ( 1992) wire slick out adalah jarak antara 

ujung elektroda wire ke ujung lip (lih3t gambar 3.9). Pengaruh panjang slick our 

adalah pada pem<:wasan elektrod<J (1 2R) KaL:wjarJk ujung ti;) ke benda ke1:ja (lip 
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to work distuncc) bertambah, maka J?R bertambah dan ampere untuk mencairbn 

elektroda berkurang (lihat gambar 3.10 ). 
·--------------··-------·------. 

I 
I 

~----• .\'hie/,-/ill(r ( '11 n 

Gambar 3. 9 Wire stid' out 
(Politelmik Perkapalan ITS, lY92) 

·---------------.. ·----

L------ -------

Ampere 

r;amhar 3.1 () lluhungan antara sticl< out dan ampere pengelasan 
( l'oliteknik l'erkapabtn ITS, 1992) 

Pengontrolan panjang sfL·ik ow sangat penting karena dcngan Lx:rtambahnya 

slcik out, maka pencairan ll'ire berlangsung pada ampere yang kecil , akibatnya 

Lll--W 



jclasny <~ pcrhatik<m garnhar Ji bw:th in i. 

I 
10" 

1-"'---, I ,_ '\ 

I i I ,-lj>-------l 
I~~ 

Ar·ah prngrlasan 
backhand technique 

Pandangan meiHanj ang 

Arah pcngelasan 
forehand technit]ur 

C.----~-1 
Pandangan mrlinlang 

L.._ _ ______ _ 

Gamhar 3.1.1 Teknik pengelasan dan pengukuran sudut pengelasan Cl\1 :\ \\ 
(Politeknik Pt•rkapal:ln ITS, 1992) 
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111.8.1 A YUNAN TORCH 

Ayunan torch dilakukan supaya bentuk deposit las dan pengtstan sela 

menjadi lebih baik. Bentuk ayunan torch bermacam-macam bergantung pada 

posisi pengelasan dan bentuk sambungan. Berikut ini diberikan gambaran ayunan 

torch untuk pengelasan berbagai macam posisi. 

a. Posisi datar 

Untuk posisi datar (downhand) disarankan ayunan torch seperti gambar 3.12 

di bawah ini . Untuk pengelasan single pass pada butt joint, ayunan torch kecil 

dan berhenti sebentar untuk memberi kesempatan carian las mengisi sisi lasan. 

Untuk pengelasan multi pass dengan root opening juga digunakan ayunan kecil 

ke kiri dan ke kanan untuk pass pertama. Sedangkan untuk penimbunan 

digunakan dengan berhenti sebentar pada tiap-tiap sisi las. 

A. Single pass butt weld 
- Sudut torch longitudinal= 5°-10° 
- Sudut torch transversal = 90° 

B. Multi pass butt weld 
Sudut torch longitudinal= 5°-10° 
Sudut torch transversal = lihat gambar di bawah ini 

5°-10°----F ~5°-10° . . 
! \ ! 
I 1 \ I 
i i \ i 

()j \! 
r------v·~ (~ 

I 

Gambar 3. 12 Bentuk ayunan posisi datar 
(Politeknik Perkapalan ITS, 1992) 

Arah pengelasan 
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b. Posisi llol'i:t.onlal 

Untuk pusisi hurizunt<1l disarankan ayunan Iorch s~..:p~..:rti gambar 3.13 di 

bawah ini. Untuk pengelasan fillet dilakukan dengan benluk mclingkar 

sedangkan untuk pengelasan butt, bentuk ayunan adalah lurus. 

AI'Rh pcngclasan A. Fillet weld 
sullul Lorch lougilullinal 5"-l 0" 
sullul lurch lransvcn;al 45" 

l'ass kc-3 

Pass kc-2 

U. Hutt weld 
sudut torc:h longitudinal 5"-1 ()" 
sudnt torch transvcrs:~l 90" 

G:tmbar 3.13 Dcntuk :~ynnnn posisi horizontnl 
(Politcknil{ Pcrkapalau ITS, 1992) 
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c. Posisi Vertilull 

Bentuk ayunan untuk posisi vertikal disaranakan seperti gambar 3. di bawah 

ini unluk pnsisi vertical up dan vcrlicul down. 

/ 

~ 
I~ 

A. Verticalup 
sndnt. torch longitudinal 111-15" 
sudut ton·h transversal 90" 

B. Vc•·tical down 
suuut torch longitudinal 5"-1 0° 
suuut torch transversal ~u" 
teknik y~ng sam untuk fillet weld 

Gam bar 3.14 Ucntul~ 11yunan poliisi n·rl ikal 
(1'oliteknik l'erkapalnn ITS, 1 ?n) 
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PF:MBIJATAN DAN PENGU.JIAN PROGRAM 

IV.l Pf.NYIAl'AN UATA-DATA UNTlJK DATABASE 

Data-data yang digunakan untuk menyusun dutabusc ini merupakan 

kumpulan data yang didapat dari text huuk, katalogjiller materiul dan dari A WS 

D 1. 1-98: Stru~,;tural W dding Code- Steel. Ada pun data-data terscbut adalah: 

• Data keteba\an material, diameter elektroda, arus pengelasan, vo\tase 

busur, pemakaanan wire, truvd 5peed, shielding gus .flow yang sesuai 

dengan masing-masing ketebalan tcrsebut pada pengelasan satu pass 

dcngan posisi horizontal, vcrtikal dan uverhewl untuk pcngclasan fillet 

dan groove. Untuk pcngdasan fillet. weld s1:e sama dcngan kctcbalan 

logam induk dan untuk penge\asan square groove, root opening-nya 

sama dengan 1;~ ketebalan logam induk. Gas pelindung yang digunakan 

dapat bcrupa C0
2 

murni atau campuran 75~'o Argon + 25~'o C02 dcngan 

tipe tnmsfcr metal shur-circwting tran~fer (diambil dari buku Cary. 

1994. Modern \Velding Technology. New Jersey: Regents/Prentice 

Hall. Figure 6-6 7 Sh01t-circuiting transfer schedules. Hal am an 141 ). 

• Data kctcbalan material, ti pc pcngclasan (jlllet utuu stjuure gruove ), 

diamdcr clcklroda, arus pcugclasan, vultasc busur, p~..:rnakanan ·wire. 

travel speed, C02 gas flm~·. Gas pelindung yang digunakan adalah C02 

murni dcngan tipe transfer metal globular tran~(er (diambil dari Cary. 
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1994. Modern Welding Technology. New Jersey: Regents/Prentice 

Hall. Figure 6-6~ Globular transfer C02 schedules Halaman 141). 

• Data ketebalan material, root opening, tipe pengelasan (/Wei utuu 

S(jJ.wre gmove), diameter clektroda, arus pcngclasan, voltasc husur, 

travel ~peed. Cas pdindung yang digunakan adalah C02 mumi ( diambil 

dari buku Wiryosumarto dan Okumura. 1994. Telmologi Pengelasan 

Logam. Jakarta: Pradnya Paramita. Tabel 7.10 Kondisi standar pada las 

busur CO.>.· 1-lalaman 23X-239). 

• Data spcsifikasi dektroda yang s~.:suai untuk bcrbagai jcnis material 

induk (didapatkan dari AWS Dl.1-98 Structural ~Vehling Code-Steel 

16'11 edition.Table 3.1 Prequalified 13ase Metal-Filler Metal 

Combinations for Matching Strenghth. Halaman 42-43 ). 

• Data tcmpcratur preheul dan inlerpuss minimum untuk bcrbagai jcnis 

malcrie~l induk dcng<ltl bcrbogai k~.:tcbalan (diJape~lkan thHi A~VS Dl.l-

98 Structural Welding Code-Steel 1 6'
11 

edit ion. Table 3.2 halaman 36-

37). 

• Data gambar joint detail yang sebagian merupakan basil s~.-·an gambar

gambar joint detail dari berbagai sumber yang diperbaiki dan sebagian 

lagi digambar scndiri dcngan mcnggune~kan M.icrosufl Paint . 

• Data keterangan filler material, termasuk di dalamnya nama elektroda, 

spesifikasi menurut A WS beserta electrode class. nama perusahaan 

pembuat elektroda, properti kimia, properti mekanis, berbagai diameter 

yang tcrscdia, arus dan voltasc yang scsuai untuk masing-masing 
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diameter serta gas pelindung yang digunakan (didapatkan dari ESAI3. 

1 yyg. l'roduct Catalogue, 1998 edition dan Kobe leo. \Velding 

Handbook. Kobe Steel Ltd. Welding Division) 

IV.2 I'ENYUSlJNAN UATABASE 

Dari data-data yang telah disiapkan tersebut, maka dapat disusun tabel-tabcl 

dutuhuse yang meliputi : 

• Database table nama material induk <.k:ngan fidd: nama material 

induk - ~:,rre:t<.lc material induk, nama material induk dan grade material 

induk untuk database look-up combo box. 

• /Jatabasc table properti mekanis material induk dengan field: jenis 

material induk-grade material induk, propcrti mckanis masing-masing 

material. 

• Dl~labase table kom(Josisi kimia material induk dengan fidd: nama 

material induk - grade material induk, unsur-unsur kimia yang 

terkandung di dalamnya. 

• /Jutabasc table spesifilmsi filler material dengan field : jenis material 

induk-grade material induk, spesitlkasi }iller material yang sesuai 

menuml AWS Dl.l-98: Stmc:luml Welding Code-Sled 16111 editifm. 

• Database table keterangan filler material dengan field: nama filler 

material, nama pabrik pembuat material, komposisi kimia, properti 

mekanis, arus pengelasan, voltase pengelasan dan gas pelindung yang 

scsua1. 
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Tabel 4.5 Database table keterangan filler material 

Nama Field Tipe Ukuran data Keterangan 

IDPRODUCT + Nomor urut data 

PROD NAME A 20 Nama dagang elektroda 

MANUFACTURER A 15 Nama produsen 

TYPE A 20 Jenis Elektroda 

SPEC A 9 Spesifikasi elektroda 

CLASS A 9 Klasifikasi elektroda 

c N Kandungan karbon 

Mn N Kandungan mangan 

p N Kandungan phospor 

s N Kandungan belerang 

Si N Kandungan silicon 

Ni N Kandungan nikel 

Cu N Kandungan tembaga 

Cr N Kandungan chrom 

Mo N Kandungan molybdenum 

v N Kandungan vanadium 

Colombium N Kandungan colobium 

YIELD N Tegangan yield elektroda 

TENSILE N Tegangan tensile elektroda 

ELONG . N Elongasi elektroda 

DIAMl N Diameter Elektroda pertama 

DIAM2 N Diameter kedua 

DIAM3 N Diameter ketiga 

DIAM4 N Diameter keempat 

DIAM5 N Diameter kelima 

DIAM6 N Diameter keenam 

DIAM7 N Diameter ketujuh 

DIAM8 N Diameter kedelapan 

DIAM9 N Diameter kesembilan 

DIAMIO N Diameter kesepuluh 

DIAMII N Diameter kesebelas 
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• Database table WPS dengan field: proses pengelasan, joint cude (fillet 

atau groove), posisi pengelasan, sisi pengelasan (single atau double), 

ketebalan minimal, ketebalan maksimal, penggunaan backing material, 

tipe metal tramfer, tipe arus, polaritas arus, gas pelindung, root face, 

rout opening, sudut bevel, pass ke berapa. Selain itu juga terdapat field: 

kelas elektroda, diameter elektroda, arus yang sesuai, voltase yang 

sesuai, ukuran gas cup, gas flow, travel speed, kecepatan pemakanan 

wire. 

• Database table posisi pengelasan dengan field: posisi pengelasan untuk 

database look-up combo box. 

• Database table proses pengelasan dengan field berbagai proses 

pengelsan untuk database look-up combo box. 

Di bawah ini diberikan tabel-tabel yang menunjukkan field-field yang 

terdapat pada database table yang telah diterangkan di atas. 

Tabel4.1 Database table nama material induk 

Nama Field Tipe Ukuran data Keterangan 

ID MATERIAL + Nomor urut data 

MATDESC A 20 Nama material dan grade-nya 

MATERIAL A 10 Nama material 

GRADE A 9 Grade material 
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Tabel 4.2 Database table properti mekanis material induk 

Nama Field Tipe Ukuran data Keterangan 

MATERIAL_DESC A 20 Nama material dan grade-nya 

ELONG N Elongasi material 

MINYIEELD N Tegangan yield minimum 

MAX YIELD N Tegangan yield maksimum 

MlNTENSILE N Tegangan tensile minimum 

MAXTENSILE N Tegangan tensile maksimum 

Tabel 4.3 Database table komposisi kimia material induk 

Nama Field Tipe Ukuran data Keterangan 

ill MATERIAL A 20 Nama material dan gradenya 

c N Kandungan karbon 

Mn N Kandungan mangan 

p N Kandungan phospor 

s N Kandungan belerang 

Si N Kandungan silicon 

Ni N Kandungan nikel 

Cu N Kandungan tembaga 

Cr N Kandungan chrom 

Mo N Kandungan molybdenum 

v N Kandungan vanadium 

Nb N Kandungan columbium 

Tabel 4.4 Database table spesifikasi filler material 

Nama Field Tipe Ukuran data Keterangan 

MATDESC A 20 Nama material dan gradenya 

GMAW N Spesifikasi elektroda 
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POLARITY! A s Polaritas pertama 

POLARITY2 A s Polaritas kedua 

CURRENT! N Arus Elektroda pertama 

CURRENT2 N Arus kedua 

CURRENT3 N Arus ketiga 

CURRENT4 N Arus keempat 

CURRENTS N Arus kelima 

CURRENT6 N Arus keenam 

CURRENT? N Arus ketujuh 

CURRENTS N Arus kedelapan 

CURRENT9 N Arus kesembilan 

CURRENTlO N Arus kesepuluh 

CURRENT!! N Arus kesebelas 

VOLTAGE! N Tegangan Elektroda pertama 

VOLTAGE2 N Tegangan kedua 

VOLTAGE3 N Tegangan ketiga 

VOLTAGE3 N Tegangan ketiga 

VOLTAGE4 N Tegangan keempat 

VOLTAGES N Tegangan kelima 

VOLTAGE6 N Tegangan keenam 

VOLTAGE? N Tegangan ketujuh 

VOLTAGES N Tegangan kedelapan 

VOLTAGE9 N Tegangan kesembilan 

VOLTAGElO N Tegangan kesepuluh 

VOLTAGEil N Tegangan kesebelas 

DESC A 20 Gas pelindung yang sesuai 
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Tabel 4.6 Tabel WPS 

Nama Field Tipe Ukuran data Keterangan 

IDRECORD + Nomor urut data 

WPROC A 8 Proses pengelasan 

JOINTCODE A I Jenis sambungan (groove/fillet) 

POSCODE A 20 Posisi pengelasan 

WELD TYPE A 10 Sisi pengelasan (single/double) 

MINTHICK N Tebal minimum (lnchi) 

MAXTHICK N Tebal maksimum 

BACKING A 5 Mengunakan backing/tidak 

SHIELDING A 15 Gas pelindung 

ROOTFACE A 8 Root face 

ROOTO A 8 Root opening 

ANGLE A 8 Sudut bevel 

POLARITY! A 4 Polaritas 1 

PASS I A 6 Pass 1 

ECLASSl A 10 Klasifikasi elektroda pada pass 1 

CURRENT! A 10 Arus pada pass 1 

ROO TO A 8 Root opening 

ANGLE A 8 Sudut bevel 

POLARITY I A 4 Polaritas l 

PASS I A 6 Pass 1 

ECLASSI A 10 Klasifikasi elektroda pada pass I 

CURRENT! A 10 Arus pada pass 1 

ARCSPEEDl A 10 Kecepatan pengelasan pass 1 

VOLTI A 10 Tegangan pengelasan pass 1 

GASFLOWI N 10 Kecepatan alir gas pada pass 1 

GASCUPI N 10 Ukuran gascup pada pass 1 

WIRESPEEDl N 10 Kecepatan pengumpanan elektroda pada 

pass 1 
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l'OLAKITY2 A 4 l'olaritas 2 
-------·-· -------------- - - -----r----------- ---- --------------· ···-·-· --- ··------

I'ASS2 A 6 Pass 2 
r------ --------·-- --- -··- -------- 1-----·-- --·----- -------------------------------------------

I\CI.ASS2 A 10 Klasifikasi elektroda pada pass 2 

CURRI\NT2 A 10 Arus pada pass 2 

ARCSPEED2 A ]0 Kecepatan pengelasan pass 2 

VOLT2 A 10 Tegangan penge1asan pass 2 

GASFLOW2 N 10 Kecepatan alir gas pada pass 2 

GASCUP2 N 10 Ukuran gascup pada pass 2 

WLRESPEED2 N 10 Kcccpalan pt:ngumpanan dddr-utlt: patla 

pass 2 

POLARLTY3 
··-r-c- -

A 4 Polaritas 3 

PASS3 A 6 Pass 3 

ECLASS3 A 10 Klasifikasi ckktrutla pada pass 3 
------- ----------- ------------------- - -------------- ------------------------

CURRENT3 A JO Arus pada pass 3 

ARCSPEED3 A 1U Keccpatan pcngc1asan pass 3 
--~- -------------------- ----------- ------ ------------ --· ----------- ----------------------·-·------- ----------------· 

VOL'I'J A 10 Tegangan pengelasan pass 3 
--

GASfoi.OW3 N 10 Kecepatan alir gas pada pass 3 

GASCUP3 N 10 Ukuran ga.~cup pada pass 3 

WIRESPEEDJ N 10 Kecepatan pengumpanan elektr-ode pada 

pass 3 

OESAIN G Gambar desain sambungan 

Print-out database table yang disebutkan di atas kami sertakan di dalam 

Jampiran. 

IV.3 PEMBUATAN PROGRAM 

nerdasarkan database yang telah disusun sebelumnya, maka program 

perangkat lunak untuk perancangan prosedur pengelasan las busur C02 dapat 

mulai dibuat. Karcna program ini digunakan untuk mcrancang WPS untuk las 

busur C02 yang mt.:miliki nama lain Afetal Active Gas (MAG) wdding, maka 
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program ini penulis namakan MAG's Pro. Diagram alir program MAG's Pro 

dapat dilihat pada gambar di bawah ini . 

Tidak 

START 

Jcnis material 
Ketehalan material 
Proses pengelasan 
Posisi pengelasan 
Jcnis sambungan 
Tipc sambungan 

Memanggil database 

Uatahase: 

Materialinduk 
Elektroda 
Dcsain sambungan 
WI'S 

Welding Procdure Specification 

WPS Report 

c STOP ) 

--~ 
<~ambar 4.1 l>iagram alir p~nmgkat hmak 

~~G-.. -!-.~u-K ..... Pi- RT-Pu_S_A_KAAN___,l 
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IV.4 I'ERANCANGAN I~'ORM DIALOG MAG'S l'RO 

Form dialog merupakan tampilan pada program dirancang yang 

bcrl\mgsi scbagai media komunikasi antara upplicl1lion .wjht't.tre dcngan 

pcngguna, baik scbagai window untuk mcng-inpul data maupun output window 

hasil pengolahan, serta window-window pelengkap sebagai aksesoris tambahan 

yang membuat tampilan prot,tram ini lebih manis. i\dapun j!mn-form yang 

dipcrlukan adalah scbagai bcrikut: 

Form splash scbagai tampilan pada saatloading program. 

I1orm utama program sebagai tampilan awal program. 

Form input, digunakan untuk meng-input data masukan 

Form animasi untuk membcri pctunjuk bahwa program scdang mclakukan 

pcnc.;arian data 

Form output sebagai tampilan awal dari proscdur pengelasan yang 

dihasilkan. 

Form editor output digunakan untuk mcngcdit proscdur yang dihasi1kan 

ulch aplikasi yang akan dibual. 

Form informasi base metal, berisi properti mekanis dan komposisi kimia 

base metal. 

Form katalog clcktroda, bcrisi kctcrangan conswJJuhle nutleril11, tcrmasuk 

mcrk clcktruda yang lcrscdia. 

Form report digunakan untuk menampilkan fYPS report dari prosedur 

pengelasan yang dihasilkan. 
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Form report hasil edit digunakan tmtuk menampilkan Jf·TS report hasil 

pengeditan. 

Ftmn editor WPS untuk mcng-input data-data WPS kc dalam dutalw.w: . 

Form editor consumable malerialunluk meng-inpul dal£~-d£~la consumable 

material ke dalam database. 

Form about berisi keterangan application soji~11arc MAG's Pro. 

Furm duta mudule yang digunakan scbagai pcnampung data yang 

digunak£~n . 

IV.4.1 F'ORM SPLASH 

Form ~plash adalah form yang pertama kali muncul. .Form ini berisi 

inlormasi tcntang nama program yang scdang di-fuuJing, pcrancang program, 

l£~hun kehmran program. Di dalam form ini lcrdapat status bar yang berfungsi 

sebagai indikator kemajuan loading program yang sedang be~jalan. Kcmunc.ulan 

form ini hanya sesaat saja, bila loading program selesai, maka jiJrm ini akan 

mcnghilang. Dcsainjimn .\plash dapat dilihat pada gambar 4.2 bcrikut ini . 
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IV.4.2 FORM UTAMA 

PF.MRIJATAN DAN PF.NCllJJIAN PROCTRAM 

Gambu 4.2 Form !>plash 

Form utama program dirancang seperti umumnya application sofiware yang 

beroperasi under windows yang ada pada saat ini . Form ini memiliki heherapa 

menu dan too/bar. Ml:nu-mcnu yang ada p<H.Ii1 j(wm utama ini adalah menu File 

yang memiliki dua sub menu, yaitu Neli-' yang digunakan apabila kita ingin 

merancang WPS barn dan menu l:.xit yang digunakan apabila kita ingin keluar 

dari program. Menu kedua adalah menu /)atahase yang memiliki sub menu 

Consumable material untuk mcngcdit databa8e nm8wnable material dan sub 

menu .Jomt Detail untuk mengedit database desain sambungan pengelasan dan 

prosedur pengelasan. Menu Search untuk melacak data yang terdapat di dalam 

database, menu ini memiliki dua sub menu yaitu sub menu 8ase Aleta! /)roperties 
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untuk melacak berdasarkan properti yang dimiliki oleh /Jase Aleta/ dan sub menu 

Consumable lvfaterial Properties untuk melacak berdasarkan properti yang 

dimiliki olch cunsumahle malerial. Menu Help mcrniliki sub menu Alwul yang 

bcrisi kctcrangan program. Scdangkan pada too/bar tcrdapat tumbul New unluk 

membuat WPS baru, tombol Open untuk membuka WPS yang tersimpan dalam 

database, tombol Save untuk menyimpan WPS ke dalam database sehingga bisa 

dipanggil dcngan mcnggunakan tombo Open, tombol /)ufulwse Cunswnuhle 

material untuk mcngr.:dit database consumable material, tumbul Database Joint 

Detail untuk mengedit gambar sambungan las dengan menggunakan program 

Micorsoft Paint, tombol Lrit untuk kcluar dari program MAG's Pro. Oesainform 

utama dapat dilihat pada gambar 4.3 bcrikut ini. 

Gnmbar 4.3 Form utnma 

IV.4.3 FOilM INPlJT 

Fungsi .f;mn input adalah scbagai window tcmpat mcng-input data yang 

dibutuhkan dalam menyusun WPS. Data yang perlu diisikan meliputi informasi 

perusahaan yang terdiri dari nama perusahaan, nomor identifikasi WPS, 

perancang WPS, orang yang mengesahkan WPS, .Ienis proses pengelasan, tipe 

pcngclasan nu.:nurut mckanismc pcuggcrak travel ckktroda dan pcngumpan 

elektroda, PQR yang mendukung perancangan WPS, nomor revisi, tanggal 

perancangan WPS dan tanggal pengesahan WPS. Inforn1asi kedua yang perlu 
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diisikan ke dalamj(mn input ini adalah informasi dasar pengelasan yang meliputi 

nama base metal, grade base metal baerubah secara otomatis sesuai nama material 

yang di-inputkan, kcmudian tipc sambungan juga pcrlu diisi apakah jcnis 

sambung<m yang akan dirancang itu groove alau fillet, bcrikulnya user harus 

mengJSJ posisi pengelasan yang diinginkan, ketebalan base metal, penggunaan 

backing material dan sisi pengelasan (single atau double) . Apabila infonnasi 

sudah tcrisi lcngkap dan kita ingin mclihat proscdur yang dihasilkan olch program 

maka tckan tumbul H1PS Design, apabila kita ingin mr.:;mbatalkan input, maka 

tekan tombol Cancel, .form input akan kosong secara otomatis. Desain form input 

dapat dilihat pada gambar 4.4 berikut ini. 

Gambar 4.4 Form iupul program 

IIIUK PERPUSTAKAAM 

ITS 
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IV.4.4 FORM ANIMAS! 

.Form animasi memberikan petunjuk kcpada pengguna agar menunggu 

scjcnak sclama proses pcncarian data di dalam dutalwse yang scsuai dcngan data 

pada form input. Ot;ngan adanya form animasi ini, maka pcnampilan program 

akan lebih menarik dan lebih bersifat user:ti·iendl_y. Desain form animasi dapat 

dilihat pada gambar 4.5 berikut ini. 

: ·:U~ll~•trF.or·A .rnom~nt, ; Piilias~. , .. ·.::"': 
';.:! ·~;:1,":',11,: .• 1:···· ·~,. '¥·: .. ~:-;., .:•,l'·: .. ';'.'il• ': • ·1:·. :··.·~~:.~·. 

___ .. ([( 
.S'i·:.:~ 

Cambar 4.5 Form auimasi 

IV.4.4 FORM OUTPUT 

Form ouput adalah hasil pencarian data pada database yang sesuai dengan 

variabel-variabel yang dimasukkan melalui form input. Form output terdiri dari 

dua halaman, yaitu halaman Welding J.>rocedure ,\'pc~/ication yang berisi intormasi 

nu;ngcnai proses pcngdHsan, lipc sambungan, sisi pl:ngdasan, tipc pl:ngdasan 

berdasarkan tenaga penggerak elektroda dan tenaga pengumpan elektrodanya, 

posisi pengel;asan, nama material base metal, ketebalan base metal sesuai yang 

di-inputkan padajlmn input. Intormasi prosedur pengelasan yang ada padajimn 

ini adalah tcmpcrolur preheat, tcmpcratur inferpass. Informasi pass range, 

IV-16 



PF.MRIJATAN DAN PF.NGlJ.ITAN PROORAM 

electrode class, diameter elektroda, tipe arus dan polaritasnya, arus pengelasan, 

voltase busur, kecepatan pergerakan, kecepatan pengumpanan wire, shielding gas 

yang digunakan, laju aliran shielding gus untuk masing-masingpuss runge. Sclain 

itu juga dibcrikan infurmasi mcngcnai tipc transfer metal, panjang roof face, 

panjang root opening dan sudut bevel sambungan untuk setiap pass range. 

Pada sisi kanan terdapat scroll bar yang berguna untuk melihat basil WPS 

lain, karcna untuk input yang sama dapat rncnghasilkan bcbcrapa altcrnatir WPS. 

Halaman kcdua, yailu halaman Joint Detail mcmual gambar detail sambungan las 

beserta jumlah layer sesuai dengan WPS yang dihasilkan oleh program ini. Pada 

form ini terdapat 5 tombol antara lain: tombol L"lcctrodc Catalogue untuk 

pcmilihan clcktroda, tombol tvfuteriul Description untuk mcngctahui inl~1nnasi 

prupcrti mckanis dan kumpusisi kimia base metal, lumbul Edit untuk mdakukan 

pengeditan WPS yang dihasilkan, tombol LJack untuk kembali ke form 

sebelumnya, yaitujorm input, serta tombol WJ-',\" Neport untuk menampilkan print 

preview hasil · repurl WPS. Ocsain jimn uutpul dapat dilihat pada gambar 4.6 

bcrikul ini. 
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Gambar 4.6a Form oujput halaman penama 

Gambar 4.6b Form ouput halaman kedua 

'··;;.t.l· 
.' ~ •: 

dQJLJ 
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1V.4.6 I~'ORM EDiTOR OUTPUT 

Lay out form ini sama denganform output. Pengguna dapat mengcdit WPS 

mclalui jimn ini. Scpcrti jimn output, jimn etlilur uutput juga tcrdiri dari dua 

halaman dan mcmiliki lomboll.!.,'leclrode Catalogue, lombol A-far/erial Description 

yang fungsinya sama seperti pada.f(mn output. Perbedaannya dengan.form output 

adalah tombol LJuck pada form editor ouput digunakan untuk kembali ke fornz 

(JUlput scdangkan lombol WP.)' /?q}(Jr/ bcrrungsi scbagai print previeH' WPS 

Report hasil pcngcdilan. Desainfimn editor output dapal dilihat pada gambar 4.7a 

dan 4.7b berikut ini. 

Gnmbar· 4. 7n Form editor output hnlnmnn pcrtnmn 
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II 

Gambar 4.7b Form editor output halaman kedua 

IV.4.7 FORM INFORMASI BASE METAL 

Form infonnasi base metal berisi informasi tentang properti mekanis dan 

komposisi kimia base metal. Properti mekanis yang ada pada jimn ini meliputi 

kctcbalan, dongasi, kual tarik minimum dan maksimum, kuat mulur minimum 

dan maksimum. Sedangkan komposisi kimia yang ada meliputi kandungan 

karbon, mangan, silikon, nikel, krom, belerang, molybdenum, fosfor dan 

columbium dalam base metal. Desainjimn material description dapat dilihat pada 

gambar 4.7 b~.:rikut ini. 
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Gnmbnr 4.8 Form mntcrinl description 

IV.4.8 FORM 1\ATALOG ELEKTRODA 

:MP:1 ; 
: MP., ~ 

Form katalog dcktroda bcrisi ketcrangan clcktroda bcrbagai mcrk. Form ini 

digunakan untuk menentukan elektroda yang sesuai dengan material induk 

berdasarkan proses pengelasannya. Karena seleksi elektroda mempe1timbangkan 

propcrti mckanis dan komposisi kimia lwse metul, maka padajimn ini discrtakan 

pula keterangan propcrti mekanis dan komposisi kimia dektroda. Kcterangan 

elekttroda yang ada di dalam form ini meliputi, nama produk elektroda, tipe 

elektroda, spesifikasi dan klasifikasi elektroda. Komposisi kimia elektroda 

mcliputi unsur karbon, mangan, silikon, nikcl, krom, molibdcnum, loslor, 

bdcrang dan {;Olumbium. Scdangkan propcrti mckanis yang tcrdapata di dalam 

form ini adalah kuat mulur, kuat tarik, elongasi, tipe arus yang sesuai. Keterangan 

tcntang komposisi shielding gas yang dapat dipakai untuk elektroda tersebut juga 
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disertakan di sini. Desain form katalog elekiroda dapat dilihat pada gam bar 4.9 

berikut ini. 
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Gambar 4.9 Form katalog elektroda 

JV.4.9 FORM \VPS REPORT 

l0rm r~port digunakan untuk menampilkan print preview lVI'S Ncport 

berdasarkan hasil yang didapatkan dari jiJrm ouput. Dalam beberapa kasus dari 

scbuah input akan didapalkan bcbcr<lpct uulput bcrupa WPS pada ji.1rm uutpul. 

Tiap-tiap WPS ini dapat ditunjukkan print previeH'-nya dengan cara menggeser 

scroll bar yang ada padaform output kemudian klik tombol WI'S Report yang ada 

pada jimn output, maka untuk tiap-tiap output dapat ditampilkan print previeH! 

WPS Report yang akan dicclak. Formal WPS Report ini discsu<1ikan dcngan 

standar AWS D 1.1-98: Structural Welding Code-Steel 16'11 edition.Desain form 

report dapat dilihat pada gambar 4.10 berikut ini. 
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••• Cte • 
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Gambnr 4.10 Form report 

:, / 
';\!.);·. ~~ •.• ~t....l...l..L~ 

IV.4.10 FORl\·'1 REPORT HASIL F:OlT 

Sama scpcrlij(mn report,furm report basil edit juga mcrupakanj(wm prinl 

preview. Namunform ini merupakan print preview dari form editor output. Jadi 

padafarm ini merupakan WPS Ueporl hasil pengeditan yang dilakukan pada.farm 

editor output. Desainjimn report basil edit dapat dilihat pada gambar 4.11 berikut 

1111. 
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-' .. ... ... . .... 

· ....... . 
· ·. 

G:unbn•· 4.11 Form report hnsil edit 

TV.4.11 FORM ROITOR OATAUASR \VPS 

Furm edifur database WPS' digunak<tn unluk rncng-inpul d<tn rm.:ngcdil 

data-data WPS yang terdapat di dalam database, sehingga pengguna dapat 

mcmasukkan data ke dalam databasl.! WI'S tanpa harus menggunakan Database 

Desktop dari Delphi. Pada form ini terdapat tombol load detail, draw detail setta 

bcbcrapa lornbol yang Jigunakan untuk mcnambah, mcrubah dan mclihal data 

pada database. Pada form ini terdapat beberapa tombol antara lain tombol Load 

detail digunakan untuk memasukkan gambar yang sudah tersimpan di dalam 

sebuah file ke database sedangkan tom hoi I )mw detail digunakan untuk 

mcmanggil Micruso1i Paint untuk mcnggambar dcsain sambungan. T ombol 

Navigation Bar digtmakan untuk mengedit data WPS yang tersimpan di dalam 

database. 
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Jadi application S(~ft}·vare yang dirancang ini dapat diedit database-nya 

tanpa harus menggunakan software lain. Desain fvrm report hasil edit dapat 

dilihat pada gambar 4.12 bcrikut ini . 

Gambar 4.12 Funu editor WPS 

IV.4.12 FORM EDITOR DATABASE CONSlJMABLE MATEIUAL 

Form editor database consumable material digunakan untuk meng-input 

dan mengedit data-data consumable yang terdapat di dalam database, sehingga 

pcngguna dapal mcmasukkan data kc dalam Jutulwse cunsumuhle material tanpa 

harus mcnggunakan Databas~..: Desktop dari Ddphi. Pada form ini lcrdapal lombol 

- tombol navigation bar yang digunakan untuk pengeditan data consumable 

material. Desain form editor database consumable material dapat dilihat pada 

gambar 4. 13 bcrikut ini . 
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G:unbar 4.13 Form editor datab:tse consumable material 

IV. 4.13 FOnM AHOlJT 

Furm about b~risi kct~rangcltl program MAG's Pro, infurmasi yang tcrdapat 

di dalam form ini antara lain adalah nama application sqfhwtre ini, nama 

perancanga program serta tahun pengcluaran program 1111. Form ini dapat 

ditampilakan dengan mengaktitkan sub menu About pada menu Help. Desain 

.fcmn about dapal dilihal pada gambar 4.14 bcrikul ini. 

Gnmbar 4.14 Formnbout 
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IV.4.14 FORM DATA MODULE 

Form data 1nodulc berfungsi sebagai penampung database-database yang 

tclah disusun dan mcnghubungkannya dcngan jimn-jimn yang tclah dijclaskan. 

Atau <.kngan kala lain form ini bcrfungsi scbagai cmmection anlara tabd-tabcl 

database denganform:(orm yang terdapat pada tampilan program ini. Form data 

module ini berisi tabel-tabe1 data yang dibutuhkan dalam penyusunan WPS. 

Untuk mcnghubungkan antara label yang satu dcngan yang lain digunakan 

fasilitas quer!J' yang juga tt::rdapal pada.fi:mn data module ini . Gambar/i.mn data 

module dapat dilihat pada gambar 4.15 berikut ini. 
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Gamhar 4.15 Form data module 
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IV.S KODE PROGRAM 

Sebagaimana dijelaskan pada Bab II bahwa Delphi adalah suatu perangkat 

pengembang untuk membangun program aplikasi berbasis Window dengan 

bahasa pemrograman yang digunakan adalah Object Pascal, sehingga program ini 

terdiri dari kode-kode program. Proses penuhsan kode-kode program dalam 

Delphi untuk menyusun program MAG's Pro ini meliputi variable declaration, 

filter procedure, penggunaan event dan lain-lain pada komponen-komponen yang 

ada di dalam form1orm yang telah dijelaskan sebelumnya. Kode-kode program 

yang ditulis untuk rnenyusun program MAG's Pro ini disertakan di dalam 

Iampi ran. 

IV.6 SPESIFIKASI MINIMUM PC UNTUK PROGRAM MAG'S PRO 

Program MAG's Pro sebagai hasil tugas akhir ini merupakan application 

software yang berbasis data (database) digunakan untuk merancang WPS las 

busur C02 dengan berbagai fungsi tarnbahan untuk rnelengkapi application 

sojiware ini . Adapun spesifikasi minimum komputer PC untuk menjalankan 

srdiware ini adalah: 

• Processor Pentium 233 MHz 

• RAM 16 Mega bytes 

• VGA card 2 Mega bytes 

•Resolusi layar 800x600 atau 1 024x768 
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IV.7 PENGUJlAN PROGRAM 

Setelah program selesai dibuat, maka untuk menguji validitas application 

sojiware MAG's Pro ini perlu dilakukan pengujian program dengan cara 

membandingkannya dengan WPS yang sudah ada. Sebagai pembanding adalah 

WPS yang terdapat pada textbook Cary. 1994. Modern Welding Technology. 

New Jersey: Regents/Prentice Hall. Figure 6-67 Short-circuiting transfer 

schedules. Halaman 141. Dari WPS yang terdapat pada buku tersebut ditentukan 

ketebalan sebesar 0.055 inci, tipe sambungan square groove dan posisi pengelasan 

flat. Sedangkan base metal yang digunakan adalah salah satu jenis material yang 

terdapat pada AWS Dl./-98: Structural Welding Code-Steel 16th edition, yakni 

ASTM A36. 

IV.7.1 DATA PEMBANDING RUNNING PROGRAM 

Sesuai dengan buku acuan yang dipakai, maka akan ditentukan data-data 

input sebagai berikut. 

Materia/name -, ASTM A3.6-None 

Joint type butt 

J>osition · flat 

Material thickness '-" 0.055 inch 

Dengan variabel-variabel di atas, maka sesuai dengan WPS pada buku 

Modern Welding Technology dan AWS D.l.J-98 Structural Welding Code-Steel 

16th edition, maka akan didapatkan hasil sebagai berikut: 

Pass range = I 
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l.;/ectrode si::e = 0.035 inch 

Current type = DC 

Polarity DCL'P 

Welding current = 80-110 Ampere 

Arc voltage! 7-20 Volt 

Arc .\peed = 120 ipm 

Travel speed = 30-35 ipm 

Shielding gas = C02 

Gas flow rate= 20-25 cjh 

Transfer mode = short circuit 

Root opening = ~ ketebalan base metal 

Joint detail: 

0 .05"-0 .063" 

T ~ ~.o25"-o.o313" 

Gambar 4.16 Gambar detail sambungan las 

Minimum pereheat and interpass temperature = tidak ada 

mectrode ,')'pecijication = AWS A5.18 

1~'/ectrode class = ER70S-X 
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PEMBUATAN DAN PENGUJTAN PROGRAM 

fV.7.2 RUNNlNG PROGRAM 

Running program dilakukan untuk menguji validitas aplikasi database yang 

telah dibuat. Maka dari itu dilakukan pengujian dengan meng-input variabel-

variabel sesuai dcngan data pembanding yang terdapat pada bagian sebelumnya 

sebagaimana terlihat pada gambar 4.17 

Cointi~y ,nome 
ldentificmon 

'' ,, ', Oesi(JIIe.cllly 

', Amholi"Z.ht>dhy 
~ ;;, :i::,i" ' IJ :1' ''•. :· 

Welllill(J PJ ·oce$.~ 

n 1; , Weldino Type .. , '')" , 

Ba~·i c b'i o.tn\1\l'ion · 
' i · ,,;•· MM~!.i.111lame 

, Maieriai Grarl t' 

-~oirn ·rY,,'e- , 

Cllrrent D<31e : 3 · Mei • 20CIO 

Gambar 4.17 Input untuk pcngujian program 

Dengan meng-input variabel-variabel padaform input seperti pada gambar 

4.17 di atas, maka dengan klik tombol WPS Design, maka akan didapatkan 

output seperti pada gam bar 4. 18a dan 4. 18b sebagai berikut. 
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· .~ P1:e.qua"li (ied lJPS lJec ign 

·' 

rt~~~mi, .\1 rtllnp>~ .;ttnn 

c = 11:.'5 % Cu = n ~ 
Si - u ~ % p - u 114 
Nn - II % 5 -fill !> 

Ni - u % No = IJ 
Cr = II % Nb = 

t VIII s uhtl will~ 

c = IIIJIJ % Cu = II 

Si = 0 !1 % p = 0 

Mn • I!, % s - n 
Hi - u :; Mo• u 
Cr - ll % Nb • U 

PEMBUATAN DAN PENGUJIAN PROGRAM 

Mf>Ch<'nh~nl P1npm l tet 

% Mini ..... Temae Slrenglh - ~nn MPa 

% Maxinua Tensile Sllenglh • '•'•II MPa 
% oNinift.n Yield Slrenglh - ;",1) MPa 

% Ma.inua Yield Sllenglh - /'•II MPa 
% Material Elongalion - )(I % 

D hHII . (mml 

~~rt·o:w,·,lmn A'WS A5. 1D 
06 

t:1~1-...'-lll1.tli iOrl Ul70~ -G 
(Jfl 

nu"' CO? or Ar/70 /.: f.O~l 

Y'oeld Sllength = 4 7~ 

TensileSIIength = 5fi0 

Elongalion • 24 

Cunenl lJ'pe • OClP 

MPa 

MPa 

% 

12 

I 4 

16 

30-100 

' ' 0-2(111 
70-2~0 

00-JIJ(] 

120 380 

150-420 

72~ !i!iO 

15-20 

lfl-l~ 

111-26 

10-32 

18-34 

22-36 
28-38 

Gambar 4.18a Halaman pertama output basil running program 
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• ,f~~:e\{u.nJ...i i..1.11!ol Wl15 )lus.a.gn .1J~ 
\lld ciino P10ccdua o s ,u:cif iG.a linn Jo tnl Onlilll I 

0.05"-0.063" 

..._______.,0~---------t 
~ ~.02511·0.031311 

Gambar 4.18b Halaman kedua ouput basil running program 

Dengan klik pada tombol WPS Report, kemudian mencetak WPS Report 

yang dihasilkan, maka akan didapatkan hasil report seperti yang terlampir pada 

halaman berikut ini. 
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WELDING PROCEDURE SPECIFICATION (WPS)_ 

PRE QUALIFIED_ QUALIFIED BY TESTING_ 

or PROCEDURE QUALIFICATION RECORDS (PQR)_ 

Company Name 

BUTT 

FALSE 

OFFSHORE ENGINEERING 

GMAW 

PERQUALIFIED 

SINGLE 

equal to 1/2 thickness 

Material Specification ASTM A36-NONE 

0.055 

Identification 4394/100/036 

Revision 01 Date : 07/04/00 

Authorized by IR. SOEWEIFY, M ENG. 

Welding Type SEMI AUTOMATIC 

POSITION 

Position of Groove/Fillet 

Vertical Progession 

1 G 

NONE 

ELECTRICAL CHARACTERISTIC 

Transfer Mode (GMAW) SHORT CIRCUIT 

Current Type DC Polarity DCEP 

FLAT 

By IR. NUR SYAHRONI 

Date: 07/04100 

-----------------------------
FILLER METALS 

AWS Specification 

AWS Classification 

AWS A5.18 

ER70S-6 

Product name OK Autrod 12.51 

Gas composition C02 

20-25 

Preheat Temp. Min 

lntcrpass Temp. Min 

NONE 

NONE 

Filler Metals 

cfh 

Class Diam. 

GMAW ER70S-6 

TECHNIQUE 

Stringer or Weave Bead 

Multi-Pass or Single Pass (per side) 

Number of Electrode : - Longitudinal 

-lateral 

-Angle 

Peening 

lnterpass Cleaning 

POSTWELD HEAT TREATMENT 

Temp. 

Time 

NONE 

WELDING PROCEDURE 
Current Arc 

voltage 
Travel 

JOINT DETAIL 
Type Polarity Amp Speed 

DC DCEP 80-110 17-20 30-35 

0.05"-0.063" 

L ~c----.,o t 
T ~ ~.02s"-o .o313" 



PEMBUAT AN DAN PENGUJIAN PROGRAM 

Output hasil running program yang didapatkan temyata sesuai dengan data 

WPS yang terdapat pada textbook Cary. 1994. Modern Welding Technology. 

New Jersey: Regents/Prentice Hall. Figure 6-67 Short-circuiting transfer 

schedules. Halaman 141 dan AWS Dl.J-98 Structural Welding Code-Steel 16111 

edition . 

Dapat disimpulkan dari hasil running prot,Tfam MAG's Pro didapatkan hasil 

yang sesuai dengan data WPS yang terdapat di text book dan standar. Dengan 

demikian dapat dikatakan bahwa validitas program MAG's Pro telah teruji. 

IIIUK PERPUSTAKAAK 
ITS ,;(··(· 
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V.l. KESIMPULAN 

BABV 

KESIMPULAN DAN SARAN 

Sesuai dengan tuj uan dan permasalahan penulisan tugas akhir ini, maka 

telah didapatkan program MAG's Pro sebagai perangkat lunak untuk perancangan 

prosedur pengelasan las busur C02• MAG's Pro merupak:an database application 

software untuk perancangan prosedur pengelasan las busur C02 yang dibuat 

dengan menggunakan bahasa pemrograman Delphi 4 dengan didukung oleh tabel

tabel database yang disusun dengan program Database Desktop 7. 0. Dari proses 

pembuatan program ini disimpulkan bahwa pembuatan perangkat lunak untuk 

perancangan prosedur pengelasan adalah proses yang memerlukan pengetahuan 

yang bersifat multi disipliner, meliputi pengetahuan dasar pengelasan, cara 

membaca standard code, pengetahuan metalurgi, konsep database, logika 

pemrograman, penguasaan bahasa pemrograman dan lain-lain, sehingga cukup 

memakan waktu dan biaya. 

V.2. SARAN 

MAG's Pro sebagai application sofivare hanya merupakan langkah awal 

pembuatan program dalam bidang pengelasan, sehingga di dalamnya masih 

terdapat beberapa keterbatasan antara lain: 

• Hanya dapat digunakan untuk satu proses pengelasan, yaitu MAG 

GMA W atau las busur C02 saja. 
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KESIMPULAN DAN SARAN 

• Hanya berlaku untuk standar pengelasan A WS D I. I-98 Structural 

Welding Code-Steel I 61
h edition. 

• Standar base metal, sesuai dengan AWS Dl.l-98 mengacu pada ASTM 

saja dan belum ada konversi untuk base metal yang materialnya 

menggunakan standar lain. 

• Tidak ada variasi jumlah pass untuk setiap WPS yang dihasilkan ( dapat 

dilakukan dengan memperhitungkan variabel heat input). 

• Posisi pengelasan hanya downhand, horizontal, vertical dan overhead. 

Dengan keterbatasan-keterbatasan tesebut, penulis tetap berharap agar 

application software ini tetap dapat membantu meningkatkan efisiensi dan 

efektivitas perancangan prosedur pengelasan khususnya las busur C02 sekaligus 

sebagai program computer aided learning bagi mahasiswa yang mempelajari 

bidang pengelasan agar memahami langkah-langkah penyusunan prosedur 

pengelasan, khususnya las busur C02. Penulis berharap kehadiran MAG's Pro 

dapat memacu berkembangnya application software yang lain yang memiliki 

kegunaan yang sama dengan kemampuan yang lebih baik karena masih banyak 

hal-hal yang perlu dikembangkan lagi. Dengan demikian untuk menghasilkan 

sebuah perangkat lunak untuk perancangan prosedur pengelasan secara komersial 

masih diperlukan banyak penyempumaan. Saran penulis, untuk mendapatkan 

software pengelasan yang memenuhi persyaratan perlu dilakukan konsultasi 

penuh dengan pihak-pihak yang berkecimpung di bidang pengelasan. 
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UNIT llTAMA 

unit Sdimnin; 

interface 

uses Windows, Classes, Graphics, Forms, Controls, 
Menus, 

Dialogs, StdCtrls, 13uttons, P.x tCtrls, C..omCtrls; 

type 
TSD!Appf'orm = clags(fForm) 

SDI AppMcnu: Tt\lainMenu; 
l'ileMenu: TMenultcm; 
O pcnltcm: TMcnultcm; 
Savc ltcn1: TMcnultcm; 
Ex:itltem: TMcnultem; 
N l: TMenultem; 
OpenDialog: TOpenDialog, 
Save Dialog: TSavcDi:alog; 
Help! : TMcnultcm; 
Ahout.l: TMcnultem; 
Speedl'ancl: TPancl; 
Exitl~tu: TSpcedButton; 
New!: TMenultem; 
Datal3ascl: TMenultem; 
Base Me tall: TMcnul tem; 
CousumableMate ri:d : TMenultcm; 
JointDet ai ll : TMenu ltem; 
WI'SRccordl: TMenultem; 
Search!: TMenultem; 
Ba~cmctalPropcrtic~ 1: TMcnu r tc 1n; 

ConsulnllblcMatcriall>ropcrlics 1: "L'Menul lent; 

Newl3tn: TSpeedl3utton; 
O penBt.n: TSpeedButton; 
SaveBtn: TSpccdButton; 
Spced lllltton I: TSpccd l~utton ; 

SpeedButton2: 'l'Specdllutton; 
Speed.Button3: TSpeccillutton; 
Specdllutton4 : TSpeedllutton; 
Speedllutt on6: ' I'SpcedHutt.on; 
procedure ExitltemClick(Scnder: TObject); 
procedure O pen! temCiick(Scnder: l'Ohjcct); 
pmccdure Savci tcmClick(Sc nder: TObject); 
procedure About I Ct.~k(Sc ndcr: TObject); 
procedure New I Click( Sender: TOhject.); 
procedure FormRcsizc(Scndcr: l'Object); 
procedure l'onnCreatc(Scndcr: TObjcct); 
procedure Jointl)etaill Click(Scndcr: TObject); 
procedure ConsumableMateria I Click(Scndcr: 

'I'Ohject); 
procedure SpeedButt cm(>Cl ick(Scnder: TObject); 

priv ate 

{ Private declarations } 

public 
{ Public declaration. l 

e nd; 

var 

SD!Appl'o nn: TSDIAppFo nn; 
l..Alnsl 

Tinggi=40; 
!.char= I 0 14; 

implementation 
uses About, Input, Dctailcdit,Modul\VPS,CariOut, 

ConsurnMn.tc rin\; 

{$R'.Dl'M) 

pmcedurc TSDlAppFonn.ExitltemClick(Scndcr: 
'!'Object); · 
begin 
Close; 

end; 

procedure TSDT AppFonn.OpcnltemC!ick(Sender: 
'!'Object); 
begin 
O pen Dialog. Execute; 

end; 

procedure TSDlAppFoon.SaveltcmClick(Sendcr: 
'!'Object); 
begin 
Save Dialog. Execute; 

end; 

procedure TSDIAppForm.AboutlClick(Sender: 
TObjcct); 
begin 
1\boutBox:= TAboutBox.Crcatc(Scll); 
1\boutBox.SbowModal; 
AboutBox.Frcc; 

end; 

procedure TSDIAppFonn.Ncw!Oick(Sendcr: TObject); 
begin 
SaveBtn.Enabled:=True; 
frlnput:=Tfrlnput.Creatc(Scll); 
frlnput.Show; 

e nd; 

procedure TSDIAppFonn.FonnRcsize(Scnder: TObject); 
begin 
ClicntHcight:=Tinggi; 
Client Width:= Lebar; 

end; 

procedure TSD!AppForm.FormCreatc(Scndcr: TObject); 
he gin 
top:=O; 
lcft:=O; 
{ SDI AppForm.Ncwl.Click;} 

end; 

procedure TSD!AppForm.JointDctail\Click(Scnder: 
l'Object); 
he gin 
dmWPS.taDETAlL.Last; 
feD ETAlL:=TfrDET AI L.Creatc(Scll); 
frDl ~TAll .. ShowModal; 
frD ET AlL. F rec; 

end; 

procedure . . . 
'J 'SD I AppForm.ConsumableMatcna I Click(Sender: 
TObjcct); 
begin 

frCONSU MEDlT:=Tf'tCONSUMEDlT.Crcatc(Scll); 
frCONSU MEDIT.ShowModal; 
frCONSUMEDff.Frce; 

end; 

proe<:durc TSD!Appl'onn.Spccd Button6Click(Scnder: 
TOhject); 
begin 



if 
(WinExec(PB RUSH. EXE' ,SW _SH OWNORMAL) <32) t 
hen 

MessagcDig('Unable (o Load Paint 
~msh',mtern>r,\mbOK\,0); 

e nd; 

cml. 

unit Splash; 

interface 

uses 
Sysll tib, Windows, ~ lc"agcs , Classes, G raphics, 

Contro ls . 
l'onm, Dialogs, StdCt rls, l ~:xtCtrls, ComCtrls, jpeg, 

type 
TSplashFonn = class( l'l'onn) 

Panel!: Tl'ancl; 
Image I : Tlmagc; 
I .abcl3: TLabcl; 
P~X: Tl'rogresslhr; 
Labell 0: Tl.abcl; 
Pancl2: TPancl; 
ProductN;,.mc: T l .al>cl; 
Labcl2: TLabcl; 
Comrncnls: TLlbcl; 
lmagc3: Tlmagc; 
Labcl4: TLabcl; 
LabelS: TLabcl; 
Labc16: TLabcl; 
Lahc17: TLabcl; 
LabelS: TLabel; 
l.abci<J: Tl.ahcl; 
Copyright: TLabcl; 
Labell: TLahcl; 
Lahclll : TLabcl; 
lmagc2: Tfmagc; 
Labcll2: TLabcl; 

end; 

var 

SpL"hFonn: TSplashl'oon; 

irnplcrncntatjon 

{$R •.Dl'M) 

end. 

lJN l'J' INl'li'J' 

unit. lnpul; 

interface 

uses 

Windows, Mcssap,cs. Sysll t.ils. Classes, Graphics, 
Controls, f'onns, Dialogs, 

StdCtrls, Buttons, Mask, DUCtrls, C:omCt.rls, ExtCtrls; 

type 
'T'ftfnput = class(f'l'orm) 

StalusUarl : TStatusllar; 
Pancl2: TPancl; 

Pancl3: TPaacl; 
Panel4: TPanel; 
Group Box 1: TGroupBox; 
Labell : TLabel; 
Labe\2: TLabcl; 
Label3: TLabel; 
Labc\4: TLabel; 
LabelS: TLabcl; 
Labcl6: '!'Label; 
LabelS: TLabcl; 
Labcl13: TLabcl; 
Labcl26: TLabel; 
Labcl7: TL.bcl; 
CO NAME: TEdit; 
!DENT: TEdit; 
IU,VNUM: TEdit; 
DI~S!GNI\R: Tl-'Alit; 
i\PPROV i\L: TEclit; 
WPROC: TComboBox; 
Wl'Yl'E: TComboBox; 
SPQRN: TEdit; 
GroupBoxZ: TGroupBox; 
l3cvcll: TBcve~ 
Labci<J: TLabcl; 
l.abcllO: TLabcl; 
Labell!: TLabcl; 
Label12: TLabcl; 
Labcl14: TLabcl; 
Labc!IS: TLabel; 
Labcll7: TLabcl; 
Label37: TLabel; 
MATGRADE: 'mBTcxt; 
M.ATENAME: TDBLoolrupComboBox; 
J'l'YPE: TCombollox; 
Wl'OS: TComboBox; 
Edit!: TEdit; 
BACK: TChcckBox; 
\VSID E: TCheckBox; 
bbMAKEWPS: TBitBtn; 
bbCANCIL: TBitBtn; 
Panell: TPancl; 
lmagc1 : Tlmagc; 
Lahcll6: TLabcl; 
Labcl18: TLabel; 
Comments: TLabcl; 
Copyright: TLahcl; 
fmagc2: Tlmagc; 
Labc119: TLabcl; 
DATEDES: TDateTimePicker; 
D.ATEAPP: TDateTimcPicker; 
Labc\20: TLabcl; 
procedure CONAMEKeyPress(Scndcr: TObjcct; var 

l(cy: Char); 
procedure bbMAKEWPSClick(Scnder: TObject); 
procedure FoonCrcale(Scndcr: TObjcct); 
procedure MATEN i\MEExit(Scndcr: TObject); 
procedure CONAMEChangc(Scndcr: TObjcct); 
procedure Edit!Exit(Scnder: TObject); 
procedure bbCANClLC!ick(Scnder: TObjcct); 

private 
( Private declarations ) 

N AMAT,Fgrndc,f'dctail,CNM,WNO,RNO,DBY,DTBY, 
APR,DT AP,SPQR, \VPRC,WTP,WJT,\VPO, 

WSD,BCK,WJC,Ftmp:String; 
Tcbal,v 1 ,v2:Double; 
Procedure Min Max I (aval:double;var min:Jouble;var 

max:doublc); 

public 
{ Public declarations } 



end; 

var 

frl npul: Tfrlnput; 

impletncnlation 

{$R '.DFM} 
uses O utput, Modui\VPS. t\nimasi [ .WPSRep); 

procedure Tfrl nput.CON AM f':l...:eyl'rcss(Scnder: 
TObjccl; v.r Key: Char); 
begin 

if (key = # 13) thcn 
ScndMessagc(lla.ndlc,WM_Nf':\-rDLGCTf,,O,O); 

end; 

procedure Tfrlnput.bbMAKEWI'SCiick(Scndcr: 
TObject); 
begin 
frAnimasi:=TfrAnimasi.Crcale(scll); 
f.rAnimasi. Show; 
frAnimasi. Animal c 1. :\clivc:=T rue; 
frAnimasi.Update; 

CN M:=CON AME.Text;WNO:=lDENT.Text;RNO:=R 
J·:VNUM.1'cxt;DI3Y:=DF,SIGNER.Tcxt; 

DTBY:=DATI'.'I'OS'rR(DA"l'l'.DI\S.DATE);APR:=APP 
ROVAJ,.Text;DTAP:=DATETO!:i'l'R(DAT~:APP.DAT 

li);Sl'QR:=Sl'QRN.Tcxt; 

WPRC:=Wl'ROC.Text;\'vTP:=WfYl>E.TeX1;WJT:=JTY 
l't·:.Tcxl; 
Tebal: =StrTo l' loat( edi t!. text); 
ifWJT='GROOVE' l11eu WJC: ='G ' 
else WJC:='F'; 

WPO: = Wl'OS.Tcx t; 
if (Bi\CKChcckcd=truc) then BCJ..::=1'RUE' 

else BCK='FM-'il·:'; 
if (WSID I':.Chcckcd= truc) then WSD:='DOlJBLE' 

else WSD:='SLNGLI:::'; 
dmWPS.QRDETA il .. Closc; 
dmWPS.QR'I'EMI'.Closc; 
MinMaxl (l'ebal,v l ,v2); 
Ftmp:= '(MlNTIIICK='+""+ l. ~oat'l'oStr(vl)+""+'AND 

MAXTIIICK>='+""+ 
l•loat'l'oSir(v2)+""+)'; 
dm\VPS.QH.TEMP.Filtered:=True; 
dm\VPS.QRTEMP.l.-il tcr:=l.-t:mp; 
dmWPS.QRTEMl'.Opcn; 
Fdctaii:='(WPROC='+""+\VPRC+""+'AND 

JOINTCODE='+""+WJC+""+'AND POSCODE='+ 
""+WPO+""+'AND 

WELDTVPE='+'"'+WSD+""+'AND 
MINT! riCK <='+""+FioatToSt r(l'eba.l)+ 

'"'+'AND 
MAX'ri-JICK>'+"''+I·lo:~t1'oStr(l'ehal)+""+'AND 

llACKING='+""+llCK+"''+)'; 
dm\VI'S.QRDE1'All ,.Fihcrcd:='['ruc; 
elm WPS.QlillETAII .. 1.-iltcr:=Fdc tail; 
dmWI'S.Q iilll-:'l'All , Open; 

frAnimasi.Animalc ! .Active:= False; 
t·rAnim:~:->i . l·•rcc; 

fr\VPS:=T[r\VPS.Crcatc(Scll); 
\Vith fr\l(lf>S do 
begin 

WXP.Text:=WPRC;JXT.Tcxt:=WJT;WXS.Tcxt:=WSD; 
WXT.Tcxt:=Wr'P; 

PXN.Tcxt:=WPO;MX.N.Tcxt=NAMAT;TXB.Tcxt:=f<1o 
atToStr(fcbal); 

end; 
frWPS.ShowModal; 
frWI'S.Frcc; 
end; 

procedure Tfrl nput l'ocmCrcate(Scnd.cr: TObjcct); 
begin 
(top:=86; 
l.dt:=52;) 
DATEDES.Datc:=Datc; 
DATEAPP.Date:=Date; 
StatusBar I.Pancls.Itcms[O).Text:='Currcnt Date 

'+(FonnatDatcTimc(d- mmm- yyyy',Datc)); 
end; 

procedure TfrinpuLMATENAMEExit(Sendcr: TObjcet); 
begin 
NAMAT:=MA'D~NAME .. Text; 
!'gradc:='MATDESC ='+""+NJ\MAT+""; 
dmWPS.QRGRADEM.Closc; . 
dmWPS.QRGRADEM.filtcred:=True; 
elm WPS.QRGRADEM.Filtcr:=Fgradc; 
dmWPS.QRGRADEM.Opcn; 
MATGRADE.DA'l'AFIELD:='GRADE'; 

end; 

procedure 1'frlnput.CONAMEChangc(Scnder: TObjcct); 
begin 
lf(CONAME.Text<>'')thco 
StatusBarl.Paneb.flcCil!!(I).Tcxi:='Modificd' 
Else 
StalusBac1.Pancb.ltems[l).Tcxt:="; 

end; 

procedure Tfrinput.EditlExit(Scndcr: TObject); 
begin 

Try 
'l'cbal:=Stil'oFloat(Editl.Tcxl); 

Except 
on EConvcrtError do 

begin 
Application.MessageBox('Invalid Numeric 

lnput','Error',MB_OK); 
Tebal:=l; 

end; 
end; 

end; 

procedure Tfrlnput.bbCANClLClick(Scnder: '!'Object); 
begin 
CONAME.Clcar; 
!DENT. Clear; 
REVNUM.Clear; 
DES!GNER.Clcar; 
Al'l'ROVAL.Clcar; 
SPQRN.Ciear; 

end; 
l'roccdurc TfriN PlJI'.MinMax 1 (aval:doublc;var 
min:double;var ma.x:doublc); 
var vxl,vx2:doublc; 

begin 
With dmWPS do 
begin 

taTEMP.First; 
while not taTEMP.Eof do 



• 

begin 
vxt:=taTEMPM[N'r1HCK.Valuc; 
n:2:=til'l':MPMAXTH!C~.Value; 

if (aval >=vxl) anti (aval <=vx2) tl1eo 
begin 

rnln:=vxl; 
max:=vx:2; 
exit; 

cntl 

else taTEMP.Ncxt; 
cntl; 

end; 

UNIT 1\NlMAS! 

wtil Anilnasi; 

interface 

uses 

Wintlows, Messages, SY"U6ls, Cbsses, Graphics, 
Controls, Foons, Dialogs, 

StdCtrls, ComCtrls, F.xtCtds; 

type 
Tfr:Animasi = cbss(TFonn} 

P:u1cll: Tl'ancl; 
Ani.matcl: TAnimatc; 
Labell : TLabcl; 
Labell: TJ .abel; 

private 

{ Private declarations } 
public 

( Public dc~Luations } 
end; 

var 
frAnima~i: 'l'frAnlm:..si~ 

i1nplctncntation 

($R •.DFM} 

UNIT JNJIOHMAS/ MATE.RIAL 
unit Output; 

interface 

li:\CS 

\Vintlows, Me•sa!\C'• Sy>Utib, Classes, Guphics, 
Controls, F01ms, Dialogs, 

DBCtrls, Mask, ExtCtds, DllCGrids, StdCtrls, 1:3uttons, 
ComCtds, jpcg; 

type 
TfrWI'S = class(l'l'onn) 

PagcC' ... onlro{l: TPagcC:ontrol; 
TabShcct2: 'ITabShel'l; 
l'ancll: '!'!'and; 
ilitBtn4: 1'HitBtn; 
BitBtn6: TBitBtn; 
llitlltn3: TBitlltn; 
lkvc\7: TBcvcl; 
DBCtriGridl: TDllCtrlGrid; 
Labe12R: TLabcl; 
Labcll9: TLabcl; 
Labd30: '!'Label; 
Label~2: ·n.abcl; 
Labcl35: · l'Lallcl; 

l.abcl33: TLnbcl; 
Labe\38: TLabel; 
Lahel31: Tl~'ll1Cl; 
Lahel34: TLabcl; 
Labcl4: Tl~1hel; 
Lnbcl7: Tl.abcl; 
Dll&litl: TDHEdit; 
DBEdit2: TDBEdit; 
Dl:lEdit3: TOO &lit; 
DBEdit4: TDBEdit; 
DBEditS: 'lDBEdit; 
DBEdit6: 'lDBEdit; 
Dl3&1it7: TDBEdit; 
DBEdit8: TDB&Iit; 
DB&Iit9: TDBEdit; 
DBEditlO: TDB&Iit; 
DBEditll: TDB&Iit; 
DBEditl2: TDBEdit; 
DBEditl3: TDBEdit; 
Dll&litl4: TDBF.dit; 
DBEdit15: TDB&Iit; 
DBEditl6: TDB&Iit; 
DBEditl7: TDBEdit; 
013F..ditl8: TDBEdit; 
DB&Ii.t19: 'ffiB&Iit; 
DBEdit20: TDBEdit; 
Dl3Edit21: TDB&Iit; 
DBEdit22: TDB&Iit; 
DBEdit23: TDBEdit; 
Dl3Edit24: TDB&Iit; 
DBEdit38: TDBEdit; 
DBEdit25: TDBEdit; 
DBEdil2G: TDBEdit; 
DBEdil27: TDB&Iit; 
DBEdil28: 'ffiBEdit; 
DBEdit2'J: TDBEJit; 
DllEdit30: TDB&Iit; 
DBEdit3l: TDB&Iit; 
DBEdit32: TDBEdit; 
Dl\Edit33: TD13Edit; 
DBEJit35: TDBEd.it; 
Dl3Edit36: TDBf'..<lit; 
DBEdit37: 'fDBEdit; 
LabelS: TLabel; 
Labcl6: TLabcl; 
013Edit39: TDB&Iit; 
LabelS: TLabel; 
DBEdit40: TDI3Edit; 
Labcl9: TLabcl; 
DBEJit41: TDB&Iit; 
TahShectl: 1TabSheet; 
lmagcl: Tlmagc; 
Panc\2: TPancl; 
Labcll8: TLabel; 
Labell!: TLabcl; 
Lahel20: '!'Label; 
\VXP: T&lit; 
JXT:TEdit; 
WXS:T&Jit; 
Label19: Tl..:tbcl; 
Labcll3: TLabel; 
Label22: 1Label; 
\VXT: TEdit; 

PXN:TEdit; 
MXN:TEdit; 
Labell: TLabcl; 
1 .abc124: TLabcl; 
Labc\2: TLallel; 
Labe13: Tl .abel; 
Labcl25: TLabcl; 
TXB:TEdit; 

UILIK PEAPUSTAKAAN 
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Dl1E.dit34: TDL3Edit; 
DB!map,<:l: TDB!magc; 
HitRtnl: TBitBtn; 
BitBtn2: TBitDtn; 
Labell 0: TIJabel; 
DB&Iit,l2: TDBEc.lit; 
Labell!: TLabd; 
I "'bcl12: TLahcl; 
procedure lliilitn2C~ck(Scnde r: TObject); 
proccdur<' Biillto6Cli.:k(Scndcr: '!'Object); 
procedure Bitl:ltn3Ciick(Scndcr: '!'Object); 
pmccdure l3itl1tn4\.lick(Scndcr: TObjcct); 
proC<'dure Dl.H'.dit2SChangt'(Scnder~ TOhjecl); 
pro.:edurc FormCccate(Scndc•: TObjcct); 
procedure DBE.dit\3Cha.ngc(Scnder.: TObjcct); 
procedure !litBinl Click(Scndcr: TObjcct); 

private 
( Private dcdarations l 

fmatcruu.U'ILLER,l'ILTERFILLI:::ltstring; 
((; 1 ,fc2,glll~Sa l,sa2,sma 1 ,stna2:string; 

public 
( Public declarations) 

e nd; 

V<lt 

fr\1/PS: TfrWPS; 

implctnCJ\tation 

{$R *.DFM} 
Uses 

Modul\Vl'S,MatcriaiDi3play,C.onstltmt,WPSRcp,CariOut, 
Edit_ Output; 

procedure T frWPS.BitBtn2Click(Scndcr: TObjcct); 
begin 

frMATE!U AL:=TfrM ATE RfAL.Create(Scl!); 
dm WI'S.QRMl\ TEH.IALCiosc; 
fmatcriaL:='M.ATERIAL_DESC='+'"'+MXN.Tcxt+'"'; 
dmWPS.QRMATERJ AL.Filtc reJ:=true; 
dm WPS.QRM A'l' l~ Rl AL.Filtcr.=fmatcti.J; 
dmWl'S.QRMA'l'ERIAL.Opc••: 
fri\1.ATER1J\l .. Edi t l.Tcxt:=TXI'o.Tcxt; 
frM ATEIUAL.ShowModal; 
frMATEJUJ\l,.Frcc; 

end; 

procedure TfrWJlS.Bit Btn<•Click(S<'ndcr: TObjcct); 
begin 
CLOSE; 
e nd; 

procedure TfrWPS.BitBtn3Click(Scndcr: TObjccl); 
begin 
frSEARCH:=='ffrSEAR\.l·I.Crcatc(Scll); 

fHI.LF.lt='l'vtATI'.RIAL_DESC= '+"''+IviXN.'l'cxt+""; 
dmWPS.QRI'lLLER.Ciosc; 
dm WI'S. QRJ 'I LLF.Il Fil tcrcd: =true; 
dn1 Wl'S.Q Rl 'ILf J.:R.I 'ihc r:= 0 'il. l .l~R ; 

dmWPS.QlU·lLLFR.Opcn; 
fcl:=dm\VPS.QIU'IU .EIU'CA W L.Valuc; 
fc2: =..lm WI'S.QR I ' I U .ERFCA W2.V .!uc; 
wn: "'dm WPS. QRl 'I LLERG MA \V. V aluc; 
sal:=dmW I'S.QRFfLLERSI\Wt.ValiJc; 
,n2:=dm\Vl'S.QIU7fL LEIL'-iA W2.Vnluc; 
smnl :=dmWPS.Qltl'fLLEll.SMI\WI.V•luc; 

stnaZ:=dmWPS.QRFILLERSMA W2 Value; 
lf(WXP.Tcxt='S1-1AW') then 

FILTERFILLElt='((SPEC='+'"'+smal +'"'+')OR(SPEC 
='+ 

""+smn.2+''"+'))' 
else if(WXP.Text='FCAW') then 

l' ILTERFILLER.='((SPEC='+""+fcl+""+)OR(SPEC=' 

+ 
"''+fc2+""+'))' 

else if(WXP.Tcxt-='GI\1AW') then 
FlL TERFILLElt='SPEC='+""+gm+"" 

else 

Fll :1 l'.RFILLER:='((SPEC='+""+s•l +""+ ')OR(SPEC=' 
+ 

"ll+sa2+"11+'))'; 
dm\VPS.QRCONSUM.Oosc; 
dmWPS.QRCONSUM.filtcrcd:=Tcuc; 
dmWPS.QRCONSUM.filtcr:=FlLTERFILLER; 
dm\VPS.QR.CONSUM.Opcn; 

dm WPS.QRMATEIUAL.Close; 
fmatcr.iaL:='MATEIUAL_DESC='+""+ MXN.Tcxt+""; 
dm WPS.QRMA TEIUAL. Filtx:red:=true; 
dm\VPS.QRMATI:OIUAL.Filtcr:=fmatcrial; 
Jm WPS.QRMATERIAL.Opcn; 

frSEI\RCH.ShowMocW; 
frSEARCH.Frce; 

(!nd; 

procedure TCrWPS.BitBtn4Click(Scndcr: TObjcct); 
begin 
frR.EPORT:=TfrREPORT.Creatc(Scll); 
fr.REPORT.WELDPROCESS.Caption:=WXP.Text; 
(tllliPORT.PRXl.Caption:>=WXP.Tcxt; 
frREPORT.\VEillTYPE.Caption:=WXT.Text; 
frREPORT.MA.1.TIESC.Caption::::MXN.Tcxt; 
fcREPORT.TI-llX.Caption:=TXB.Tcxt; 
frREPOR'l'.1'RMODE.Coption:=DBEDIT38.Tcxt; 
irREPORT.WPSrcport.Preview; 
frREPOR'l'.Frcc; 

end; 

proc~.Jucc TfrWPS.DBE.dit25Cha.ngc(Scnder: TOl>jcct); 
begin 
if(DBEJ.it2S. text<>'') then 

DBEdit28.DataFicld:='CURTYPE'; 
Dl:lEdit29.DntaFicld:='l'OLI\lUTY'; 
DBE.dit35.DataFidd:='Sl-UELDING'; 

end; 

procedure TfrWPS.FormCrcn!.c(Scruler: TObject); 
bcgi.11 
( t.op:=86; 
Lcft :=l; } 

end; 

procedure TfrWPS.DHE.dit13Chaogc(Scndcr: TObject); 
he gin 
if DIIF..dit l3.Tex-r<>" then 
DB F.dit16.DataFicld:='CURTYPE'; 
DB Edit17. Dntaficld:='POLARITY'; 
DBEJ.it22DntAFielJ:='S}UELD!NG'; 

end; 



procedure Tfr\VPS.Bitntnl C:lick(Scoder: TObject); 
begin 
frEdit_ \X'l'S::;TfrEdit_ WPS.Crcatc(~LJ); 

fr&lit_ \VPS.WX"l'.Tcxt:=UiXP.Tcxt; 
frEdit_\Vl'S.JX'f."l'cxt:=JXT.Tcxt; 
fr:Edit_ WPS.wxs:I'cxt:::WXS.Tcxt; 
frl~t_WPS.WXT.Tcxt:=\VX'I".TE:.:t; 

&Edit_ WPS.PlCN.TExt:=PXN.Tcxt; 
frEdit_ WPS.MXN .Tcxt:=MXN.Tcxt; 
CrEdit_ WPS.TXB.Text:=lXB.Tcxt; 

with frEdit_ WPS do 
b~j!jn 
Edit34.Tcxt:=DBEdit34.Tcxt; 
Editl.Text:=DBEditl.Tnt; 
Eclit2.Tcxt.:=DBEdit~ . ."fcxt; 
EdirJ.Tcxt:=DBEdit3.Tcxt; 
Edit4.Tcxt:=Dl3Edit4.Text; 
l'AiitS.TExt:= Dil f:.ditS.T c x t; 
&Jit6. TExt:= DB EAiitu.Tl'.xt; 
Edit7.Text:=DBEdit7.Tc.tct~ 

Edit8.1'cxt:=DBEditll.Tcxt; 
Edit9.Tcxt:=Dl3P.dit9.'l"cxt; 
Edi tiO.Tcxt:=DIJE.ditiO.Tcxt; 
13di tll.Tcxt=D!3Editll.Text; 
E.diti2.Tcxt:=DBEdit12.Tcxt; 
Edit13.Tcrt:=DBEdit13.Tcxt; 
Edit13.Tc>.t=DBI!.dit13.Tcxt; 
Edit14.Tcxt=DBEdit14.Tcxt; 
Edit:IS.Tcxt=DBJ:<"",dittS.Te:>rt, 
Eclitl6.Tcxt:=DB&Jiti6.Tcxt; 
Editl7.Tcxt=DHf.(diti7.Tcxt; 
E.diti8.Text=Dl.\&Jiti8.Text~ 

IO..~itl '>.Tcxt=D!3Editl '>.Text; 
Edit20.Tellt=DB.Edit20.Tcxt; 
FAiit21.Tcxt=DBEJit21.Tc:>rt; 
F.dit22.Tcxt: = DBEdit22.' f ext; 
Edit23.Tc:>rt=DBEdit23.Tcxt; 
E'.dit24.Tc•t=DBE.d.it24.Tcxt; 
l-"",dit25.Tcxt=-Dill'.dit25.Text; 
Edit26.Tcxt=DBEdit::l6.Tcxt; 
Eclit27.Tcx~=DOEdit27.Text; 
Edit28.Tcxt: = DBEclit28.Tcxt; 
J::dit29.Tcxt:=DHI':dit29.Tcxt; 
~:dit30.'l'cxt==DBEdit>0.1'cxt; 
Edit3l.Tc,..t=DBEdit3l.Tc.'t; 
Edit32.Tcx~::: Dl1 EUit32.Tcxt; 
Edit33.Tmct:=-DBi~lit33.Tcxt; 

Edit34.Text=DBEdit34.Tcxt; 
Edit35.Tcxt:=DOEdit35.Tcxt; 
Edit36.Tcxt=DBEdit36.'rc.-t; 
Edit37.Tcxt=DBEc.lit37.Tcxt; 
E<lit38."1'ext=DB&Iit3B.Tc:.:t; 
Edit3<J.1'cxt:=DI3Edit39.Tcxt; 
Edit40.Tcxr: = D Bl'Aiit40.Tcxt; 
l'.'.dit4l.Tcxt:= Dlll.'.c.lit4 !.Text; 
Edit42.Tcxt:=Dl\J".dit42.'l'cxt; 

end; 
frt!Aiit_ \VPS.ShowModal; 
frEdit_ WPS.Frec; 

end; 

cncl 

UNIT lNFORMASI MAEHIAL INDUK DAN 
MATEIUAL TEIUIMI'AN 

unltCariOut; 

interface 

uses 
Windows, Messages, SysUtils, Oasses, Graphics, 

Controls, Forms, Diologo, 
StdCtrl.s, DBCttis, ExtCtds, DBCGr:ids, Buttom, Mask, 

ComCtrls; 

type 
TfrSEARO{ = claos(TForm) 

DBCtdGr:idl: IDBCtr!Grid; 
Bcvdl: TBevel; 
DI3Tutl: TD13Text; 
DBText2: TDBTcxt; 
DBText3: TDBText; 
DBText4: TDBText; 
Dl3Text5: TDI3Tcxt; 
Labell: TLabcl; 
Lahel2: TLabcl; 
I'Abcl3: TLabc4 
! .• bcl4: TI-•bd; 
DBTu.t6: TDBText; 
L..bcl5: TI""l>cl; 
DBTcxt7: TDBText; 
DBTexl8: TDBText; · ': 
DBTut9: lDDText; 
DBTcxt10: IDBText; 
Label(,; TL,bcl; 
DBTextll: TDBText:; 
DI3Text.12: TDBText; 
DI3Tcxtl3: TDBText; . 
D13Text14: IDBText; 
DBTextlS: 'il)BTcxt; 
DBTcxt16: TDBTcxt:; 
DB1'cxt17: 1DBTcxt; 
DUTcxtl8: TDBText; 
DBTcxt19: TDBTcxt; 
Label?: 114bcl; ' 
DBText20: TDBTcxt; 
DBTcxt21: TDBText; 
DBText22: TDBTcxt; .. 
DI3Text23: TDBTcxt; 
D8Text24: 'IDBText; 
DBTcxt25: TDBTcxt; 
DBText26: TDBText; 
Dl3Tcxt27: lDBText; 
DBText28: IDBTe:>rt; 
DilText29: TDBTcxt; 
LabelS: TLabcl; 
DBText30: TI)Bl'cxt; 
Dl3Text31: TDB'rcxt; 
DBTcxt32: TDBTcxt:; 
DBTc.:t33: 'IDBTcxt; 
DBTcxt34: TDBTex.t; 
DBTe:.:t35: IDBTcxt; 
DBText36: 'IDI3Tcxt; 
DBText37: 'ffiBTcrt; 
DilText38: 1UBText; 
DBText3\l: TDBTcxt; 
r..,.bd9: ·n.~hd; 
Labell(): TLabel; 
L~bclll : TLabel; . I : . 
Labell::!: TLabcl; . 
L•bcl13: TL!Ibel; 
Labell4: TIAbcl; . . , 
LabcllS: 'D.,obcl; 
l.abd 16: TLahcl; 
DllText4l: TDBText; 
DBText42: ID.BTcxt; 
Lnbcl17: 'r1.abcl; 
labd18: TLabcl; 

.) 



Labell 9: TJ_,bcl; 
DBTcxt40: TDBTcxt; 
Label20: TLabcl; 
Dl3Text43: TDI3Text; 
DBTcxt44: TDBTcxt; 
DBTcxt45: TDBTcxt; 
Labcl21: TLabcl; 
l'ancll: TPancl; 
l'ancl2: '!'Panel; 
l'ancl3: TPancl; 
Bitl3tnl: TBitBtn; 
Pancl4: TPancl; 
DI3Tcxt46: TDI3Text; 
GroupBml: TGroupBox; 
Labcl27: 1'Label; 
Labcl3 l: '!'Label; 
I .abcl32: TLabcl; 
Labcl29: TI-1hcl; 
Label2!i: TLabel; 
Labcl33: TLabcl; 
Labcl28: Tl.abel; 
Labcl34: 1'Labcl; 
Labcl35: TLabel; 
Labcl36: TLabcl; 
Groupl~ox2: TGroupBox; 
Labcl22: TLabcl; 
Labcl56: TLahcl; 
I .abcl57: TLabcl; 
Label24: TLabel; 
I .abcl23: Tl ,abel; 
I .abci2S: 'I' I "'bel; 
I .abciSR: '!'Label; 
LabelS?: '!'Label; 
Label30: '!'Label; 
OBText47: TDHTcxt; 
013'l'cxt4R: TDU'J'cxt; 
DBTcxt49: TDBTcxt; 
DBText.SO: TDBTcxt; 
Dll'J'cxtS I: 'J'Oil'J'cxt; 
DBTcxt52: TDBTcxt; 
DBTcxt53: TDI3Tcxt; 
Dl3Tcxt54: TDlrl'cxl; 
DBTcxtSS: 'J'OBTcxt; 
DBTcxtS(~: TDBTcxt; 
DBTcxt57: TDBText; 
DBTextS8: TDB'J'cxt; 
DLHcxt59: TDLH'ext; 
DI3Tcxt60: TDBTcxt; 
I ,abcl37: Tl "1bcl; 
L tbcl38: TLobcl; 
Labcl39: Tl ,abel; 
Lobel40: '11 ,abel; 
I ,ahcl41: '!'Label; 
[.,bcl42: '!'Label; 
Labcl43: TLobcl; 
Labcl44: TLabel; 
Labcl45: Tl.abcl; 
Labcl46: Tl .abel; 
Labcl47: TLabcl; 
Labcl41!: TLahcl; 
I .abcl4'): Tl .abel; 
Labcl50: TLabcl; 
I .abclS I: TLabcl; 
Labcl52: TLabel; 
T "'bel 53: Tl .abel; 
I .abel 54: Tf .abd; 
I .ahciSS: TLahcl; 
Dll1'cxt6l: TDl:lTcxt; 
Label60: TT .abel; 
DBTcxt62: ·n1BTcxl; 
Labcl61: '!'Label; 

DBText.63: IDBText; 
Labcl62: TLabd; 
DI3Text64: TDBTcxt·; 
Labcl63: TLabcl; 
DBText65: TDBText; 
Label64: TLabcl; 
Label65: TLabcl; 
Labcl66: TLabcl; 
Lahcl67: TLabcl; 
Labcl68: TLabcl; 
Labcl69: TLabel; 
Labcl70: TLabcl; 
Label71: TI..abel; 
Label72: TLabcl; 
Label73: TLabel; 
Lnbd74: TLabcl; 
Labcl75: TLabel; 
Lobe\76: TLabcl; 
Label77: TLabcl; 
Labcl78: TLabel; 
Labcl79: TLabcl; 
Labcl8U: TLabcl; 
Label81: TLabel; 
Labcl82: TLabcl; 
Labcl83: TLabel; 
Labcl84: TLabd; 
Labcl85: TLabel; 
Labc\86: TLabcl; 
T .abcl87: TLabel; 
I .abcll\8: Tl ,abel; 
l.ahcl89: Tl,,bcl; 
I .abc\90: TLabel; 

private 

{ Private declarations ) 
pubuc 

{ Public declarations } 
end; 

var 

frSEARCH: T&SEARCH; 

implementAtion 

{SR *DFM) 
uses ModuiWPS; 
cod 

UNIT MATERIAL DISPLAY 

unit Materia\Display; 

interface 

uses 
Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, 

Controls, Forms, Dialogs, 
StdCtcls, Buttons, ExtCtcls, Mask, DBCtrls, ComCtrls; 

type 
TfrMATEIUAL = class(l"Fonn) 

Pancll: TPancl; 
BitBtnl: TBitBtn; 
Pancl2: TPanel; 
GroupBox2: TGroupBox; 
Labcl3: TLabcl; 
Labcl4: TLabcl; 
Labc\19: TLabcl; 
Labcl20: TLabcl; 
Labclll: TLabel; 

.·· 



LabelS: TLabcl; 
Labcll6: TLabcl; 
I .abcl6: Tl .abel; 
Labell 5: '1 L>bcl; 
I .ahcl9: T l .abel; 
Labcll4: TLabcl; 
Labe17: TLabcl; 
L"bcll3: TLabcl; 
Dl.lEdit3: 'l'DBEJit; 
Edit!: TEdit; 
DBEditS: TDBEdit; 
DBEdit'J: IDBEdit; 
DBEdi t8: TDBEdit; 
Dl3Edit7: TDBEdit; 
DBEdit6: 11Jl\Edit; 
Croup Box I: TGroupBox; 
LabelS: TLabcl; 
Labell 0: TLabcl; 
LabclLZ: TLabcl; 
Labcll7: TLabcl; 
Labell8: '!'Label; 
LabciZI: TLabcl; 
l "'bel41 : TLabcl; 
I .abcl42: T l .abel; 
Labc\43: ' I'Labcl; 
Labcl44: TLabcl; 
Lahcl45: TLahcl; 
Labcl46: TLabcl; 
Labcl47: TLabel; 
Labcl41\: TLabcl; 
Labcl49: '!'Label; 
LabclSO: TLabel; 
LabelS 1: TLabcl; 
Labcl52: '!'Label; 
Lahcl53: '!'Label; 
DClEdiH: TDilEJ.it; 
DBEditlO: TDl31'.dit; 
Dl\Editll: TDBI ~dit; 

DlH~ditiZ: TDHI\dit; 
DBEdit23: TDBEdit; 
Dl3Edit24: TDBEdit; 
DI3Edit25: TDBEclit; 
DI3Edit21i: TDI3Edit; 
Dl3EdiL27: TDBEdit; 
DBEdit28: 1DBEdit; 
procedure 13itl3t:n I Click(Scnder: TObject); 

private 
{ Private declarations } 

public 
{ Public decl.ratjons } 

end; 

var 

frMATERlAL: TfrMATERIAL; 

in1plcrncntat'ion 

Uses ModulWPS; 
{$R •. D FM} 

procedure TfrMATI-:Rl AI .. 1\itBln I Click(Scnder: 
TObjcct); 
begin 
Close; 
end; 

end . 

unit WPSRcp; 

UNIT REPORT 

inlcrf::lce 

uses 
Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, 

Controls, Forms, Dialogs, 
ComCtrls, StdCtds, Buttons, Grids, DBGrids, Qrctrls, 

QuickRpt, ExtCtds; 

type 
TfrREPORT = dass(TFonn) 

WI'Sr:eport: TQuickRcp; 
QRBandl: TQRBand; ;~ 

QRLabcll: TQRLabcl; 
QRLabcl2: TQRLabcl; 
QRLabcl3: TQRLabcl; 
QRShape6: TQRShape; 
Q!Umagel: TQ!Umage; 
QRI3and2: TQRI3and; 
QRShapcl3: TQRShape; 
QRShapc7: TQRShape; 
QRLabe\32: TQRLabel; 
QRLabe\4: TQRLabel; 
QRf.abclS: TQRLabcl; 
QRLabe16: TQRLabcl; 
QRLabelB: TQRLabe~ 
Q!U,abcl'J: TQRLabcl; 
QlU-abcllO: TQRLabcl; 
Q RLabelll: TQ RLabel; 
QRLabcl12: TQRLabcl; 
QRShapc I: TQRShapc; 
QRShape2: TQRShapc; 
QRLabcl7: TQRLabcl; 
Q lli.abcll 3: TQ RLabcl; 
QRLabcll4: TQRLabcl; 
QRLabciiS: TQRLabel; 
Q lli.abcll6: TQ lli.abcl; 
QRShapc4: TQRSbape; 
QRShapeS: TQRShape; 
QRLabc\17: TQRLabel; 
QRLabcll8: TQRLabel; 
QlU-abcll9: TQRLabcl; 
QRLabcl20: TQRLabel; ' 
QRLabcl21: TQRLabcl; 
Qlli.abcl23: TQRLabcl; 
QRLabel22: TQRLabcl; 
QR.Label25: TQRLabcl; 
QRLabel24: TQRLabcl; 
QRLabcl26: TQRLabel; 
QRLabel27: TQRLabel; 
QRLabcl28: TQRLabel; 
QIU.abcl29: TQ!U.abel; 
QRDBTcxtlO: TQRDBTc:xt; 
QRShape8: TQRSbape; 
QRLabc:l30: TQlli.abel; 
Q RLabcl31 : TQ IU.abcl; 
QRDJ3Textl5: TQRDBText; 
QRDBText23: TQRDBText; 
QRDBText24: TQRDB'l'ext; 
QRDBTcxt25: TQRDBText; 
QRDBText26: TQRDBTcxt; 
Q RDBTcxt27: TQRDBTcxt; 
Q RDI3Text2'J: TQRDI3Text; 
QRDBTcxt30: TQRDBTcxt; 
QRDI3Tcxt33: TQRDBText; 
QRDBText34: TQRDBTcxt; 
QRDBTcxt36: TQRDHTcxt; 
QRD13Tcxt37: TQRDBTcxt; 
QRDBText40: TQRDBTcxt; 
QIU.abc\33: TQRLabel; 
QIU.abel34: TQRLabcl; 



QRI .abcl3S: 'l'QRI ,abel ; 
Q RLabel .36: TQRLabcl; 
Q RShapc26: TQRShape; 
Q RJ .abel42: TQIU ,abel; 
QRLabel43: TQRLabel; 
QR.Lnbcl44: TQRI .abel; 
Q RI .ahcl45: TQRI,ahcl; 
Q lUJabcl46: TQ~abcl; 

QRLabcl47: TQR.Labcl; 
Q !Qabcl48: TQRLahcl; 
QRLabcl49: TQRI .abel; 
Q IUJabeLSO: TQRLabcl; 
QRShapcl7: TQRSh;~pc; 
QRLabclS2: TQIU.abcl; 
QlU .abc\S3: 'J'QRJ.abcl; 
Q IUJabcl54: T<~IU,abcl; 
Q RLabcLSS: TQIU ••bel; 
Q IUJabci SC>: TQRI ,abel; 
QRJ .abcl57: TQRJ .abel; 
COM!': TQ!Qabcl; 
WF.LDl'ROCESS: TQJU.abel; 
SI'QRNlJM: TQI.U.abcl; 
WJ'SNllM: TQRJ .abel; 
REVNlJM: TQRI.abcl; 
DESIGNER: TQRLabel; 
AUTHOR: TQR.Labcl; 
WELDTYT'E: TQ!Qabcl; 
MATDESC: TQIU.abcl; 
TH IX: TQRLabcl; 
PILXI: TQRLabcl; 
QlUJabcl58: TQRLabcl; 
REVD: TQRLabcl; 
QRLalx.·l59: TQIU,abcl; 
APRD: TQRLabel; 
TRMODI~: TQRl .abel; 
VI'ROGRI~s.•-;: TQRLabcl; 
QRLabcl37: TQRJ .abel; 
QRShape9: TQR .. 'Shapc; 
QRShape 10: TQRShape; 
QRSh:~pc ll : 'J'QRShapc; 
Q RSh:~pc 12: TQ llSbape; 
Q RShapc IS: TQRShapc; 
Q RShnpc I 6: 'J'Q RShopc; 
Q llShapc I R: TQ llShape; 
Q RShapcl 'J : TQRShape; 
Q RShapc 14: TQ RShapc; 
Q RS1upc20: TQ IL'ihapc; 
Q RDL\Imagc1: 'J'QRDL\lmagc; 
Q RDL\Tcxtl: 1\~RDL\Tcxt; 
Q RDBTcxt2: TQRDL\Tcxt; 
<~RDlHcxt3: TQlillBText; 
Q RL•hel39: TQRI ,abel; 
Q RDil'l'ext4: TQRDliTcxt; 
QIUJahcl40: TQRLabel; 
Q lU)l.\'J'cxtS: TQRDB'l'cxt; 
Q RLabel4 I: TQ RLahcl; 
QRD1Hext6: TQiillBText; 
Q lillBTcxt7: TQRDI3Tcxt; 
QH..Dl.\Tcxtll: ' l'QRDL\Tcxt; 
QRShapc3: TQRShape; 
Q RShapc21 : TQ RShape; 
QRLabcl60: TQRLabel; 
QRLabcl6l: TQ!Qahel; 
QRShapc22: TQRShapc; 
Q lilll\Tcxt9: TQRDBTcxt; 
Q RDBTcxtll: TQiillBTcxt; 
Q H.Dt\Tcxt\2: TQRDBTcxt; 
Q lilli3Tcxtl 3: TQ1ill!3Text; 
QRDI3Textl4: TQRDBText; 
QRDBTcxt l6: TQRDBTexl; 
QIU)lrJ'extl7: TQRDBTcxt; 

QRDBTcxt:l8: TQlU)BTcxL; 
QRDBTcxt19: TQRDBText; 
proccJure FonnCreatc(Scnder: TObjcct); 

private 
( Private declarations } 

public 

end; 

var 

frREPORT: TfrR~l'ORT; 

j•nplcrnenlation 

($R '.DFM} 
uses input,MODlJLWPS; 

procedure TfrREPORT.FonnCreatc(Scnder: TOhject); 
begin 

COMP.Caption:=frlNPUT.CONAME.Tcxt; 
SPQRNUM.Captioo:=fr!Nl'UT.Sl'QRN:l'cxt; 
WPSNUM.Caption:= friNPUT.lDENT.Text; 
IU.'.VNUM.Captioo:=fdNPUT.REVNUM.Text; 

REVD.Caption:=DATETOSTR(frlNPUT.DATEDES.d 
ate); 

D ES!GNER.Caption:=friNPUT.DES!GNER.Text; 

APRD.Caption: = DATETOSTR(frlNPUT.DATEAPP.D 
ATE); 

At J' f1-!0R. Caption:= fr!NPUT.APPROV Al"Text; 
if Q lilll\Tcxt2.Caption='VERTICAL UP' then 

VPROGRESS.Caption:= 'UP' 
else if Qlilll.\Text2.Caption='VERTICAL DOWN' 

t]lCil 

VI'ROGRI ~SS.Caption:='DO\VN' 
else Vl'ROGRESS.Caption:='NONE'; 

end; 

end. 

UNIT EDIT REPORT 

unit Edit_Output; 

interface 

U!SCS 

Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, 
l .. ontrob, Poons, Dialogs, 

DBCtrls, Mask, ExtCtrl•, DBCGrids, StdCtrls, Buttons, 
ComCtrls, jpcg; 

type 
Tfrlhlit_WPS = cl~s(rForm) 

Pa!,>eControll : TPageControl; 
TabShcet2: 1TabSheet; 
Bcvel7: TBcve~ 
Pancll: Tl'ancl; 
l.\itBtn4: TBitBtn; 
BitBtn6: TBitBtn; 
BitBtn3: TBitBtn; 
Pancl2: TPane~ 
Label18: TLnbcl; 
Labcl21: TLabcl; 
Label20: TLabel; 
Labell9: TLabcl; 
Labcl23: TLabcl; 
Label22: TLabcl; 
Label1: TLabel; 
L.~bcl24: TLabel; 
L11hcl2: TL•bcl; 



Labcl3: TJ ,,bcJ; 
Labcl25: Tl..abel; 
\VXI':Tl'.ilit; 
JXT: TLO:..Iit; 
\VXS: TEdit; 
WXT: TEdit; 

I'XN: 'l'l·:dit; 
MXN:TEdit; 
TXll: TEdit; 
TabShcetl : 'JTabShecl; 
Dlllnugel : TDlllmagc; 
Panel3: TPancl; 
LabelS: TLabcl; 
Labcl28: TLabel; 
Labcl29: T Labcl; 
Labcl30: Tl ,abel; 
LaheL32: TLabel; 
Labcl35: TLabel; 
l ,abcl3.3: TLabcl~ 
Labcl38: TLabcl; 
Labcl31: T Labcl; 
Labcl34: TLabcl; 
Labcl4: TJ..,.bel; 
Labcl7: TLal>cl; 
Labcl6: TL:~bcl; 

LabelS: TLabcl; 
Label 'I: 1T .abel; 
!mage!: Tlmagc; 
f::dit1 : Tl'Aiit: 
l ·:dit2: TI ~Jit; 

l~t3: TEdit; 
Eilit4: TJ~dit; 
l:!.ditS: TEdit; 
l·:ditC>: TF.dit~ 

J·:dit7: TI ·:Jit; 
l·:..litii: TI ·:wt; 
L·:dit'J: TEdit; 
F.<lit I 0: T Ed it; 
hiitll: 'll::..iit; 
t·:..lit12: T Edit; 
Editl3: T Edit; 
Editl4: TEdit; 
Edit 15: Tl·:dit.; 
l·:ditl6: TI::C.Iit ; 
Editl7: TEdit; 
Eclit18: TEdit.; 
l':diti9: Tr·:ttit: 
l •:dit20: TJ ·:dit; 
l ::dit21: TI::dit; 
Edit22: T l\dit; 
I·:Jit23: Tl£dit; 
1~124: TF.dit; 
J·:dit26: Tl ~it; 

l ·:dit27:TI·:..Iit; 
l '.dit28: TEdit·; 
i':<:lit29: T&lit; 
i •:dit30: TEdit; 
l£dit31 : 11'.c.lit; 
l ~dit32: TF.dit~ 

l' tlit33: TEdit; 
[ ~dit35: TEdit; 
I ~<lit36: T r .dit; 
L':..lit37: T Edit.; 
Edit25: TEdit; 
l.\dit38: Tf'.dit; 
f~dit3'J : Tf~iL; 

I·:dit40: Tl"'.<lit; 
Edit41: TEdit; 
Edit34: TE<lit~ 

Bitl3tn2: TBitBtn; 
Label tO: TLabcl; 

Edit42: TEdiL; 
Labell! : TLabcl; 
Lahcl12: TL .. bcl; 
procedure BitBtu20ick(Sender: TObjcct); 
procedure Biilltn6Click(Sender: TObject); 
procedure BitBtn3Click(Seodcr: TObject); 
procedure Biilltn4Click(Sender: TObject); 
procedure Fom1Creatc(Sendcr: TObject); 

private 

( Private declarations } 
fmaterial,fFTLLER,FIL TERFILLER:string; 
fc I ,fc2,gm,sa 1 ,sa2,smal ,sma2string; 

public 
( Public declarations } 

end; 

var 
frE<liLWPS: TfrEdiLWPS; 

implementation 

($R *.OFM} 
Uses 

t'..!odu!WPS,Matcti110isplay,Consumat, WPSRep,CariOut, 
WPSRcp_E OIT; 

procedure TfrEdit_ WPS.BitBtn2Ciick(Sender: TObjcct); 
begin 

frMATERIAL:=TfrMATERIAL.Crcate(Self); 
dm WPS.QRMA TEIUAL.Closc; 
fmateriaL:='MATEIUAL_OESC='+""+MXN.Tcxt+""; 
dm WPS.QRMA TEIU AL. Filtered:= true; 
dm\Vl'S.QRMATEIU AL.Filtcr.=fmaterial; 
JmWPS.QRMATER!AL.Opcn; 
frMATERIAI~~tl.Text:=TXB.Toxt; 

frMA TEJU AL.ShowModal; 
frMATERJ AL. Free; 

c.nd; 

procedure Tfr&lit_ WPS.BitBtn6Click(Sendcr: TObject); 
begin 
(]usc; 

end; 

procedure TfrE<lit_ WPS.Biilltn3Click(Sender: TObjecl); 
bcs_Jirin 
frSEARCH:='J'frSEARD-f.Create(Self); 

O'!LLER:='MATERIAL_ OESC='+""+MXN.Text+""; 
dmWPS.QRl'lLLER.Ciosc; 
dm WPS.QRFl LLER.Filtered:=true; 
elm WPS.QRFlLLER.Filtcr:= WILLER; 
dmWPS.QRFILLER.Opcn; 
fcl :=dmWPS.QRF!LLERFCAWL.Va.lue; 
IC2:=drnWI'S.QRFILLERFCAW2. Value; 
gm:=dmWPS.QRFfLLERGMAW.Value; 
sa 1 :=clmWPS.QRFILLERSA Wl.Valuc; 
sa2:=clmWPS.QRFlLLER..<;A W2.Valuc; 
sma1:=dmWPS.QRFILLERSMAWl.Value; 
sma2:=dmWPS.QRFILLERSMAW2.Value; 
if (WXP.Tcxt='SMA W') then 

Flf,TERF!LLER:='((SPEC='+""+smal+""+)OR(SPEC 
='+ 

""+sma2+""+'))' 
else if(WXP.Tcxt='FCAW') tbcn 



f'ILTERFII.LEfto='((SPEC='+""+f~l+""+)OR(SPEC=' 

+ 
""+fc2+""+))' 

cbc if(WXP.Tcxt='GMA\V') then 
FTLTEIU'lLLER:='SPEC='+""+gm+"" 

else 

f•lLTERF!LLEK='((SPEC='+""+s.l+""+')OR(SPEC=' 
+ 

'"'+~a2+""+))'; 

dm\VPS.QRCONSUM.\.IoRc; 
dmWPS.(.?RCONSUM. filtcrcd:=Tmc; 
tLnWPS.QRCONSUM. filtcr: =F!LTERF!LLER; 
dm\Vl'S.QRCONSUM.Opcn; 

dmWPS.QRMATI'.IUAL.Clnsc; 
fm•tcru>L='MATERlAL_DESC='+""+MXN.Text+""; 
dmWPS.QRI\1ATERIAL.Filtcn:d:= truc; 
dmWPS.QRMK!'ERIAl- l 'iltcr:=fm•tcrial; 
dm\VPS.QRMATER!A.L.Opcn; 

frSEARCH.ShowMod•l; 
f-rSEAHC:H.Frec ; 

e nd; 

procedure Tf-rEdit_ \'VPS.Bit1\tll40ick(Scndcr: TObjcct); 
bcgi11 
fdUZPORT_ED!T:-='l'f.rREPOR1'_EDIT.Crcatc(Scl0; 

with frREPO RT_EDIT do 
begin 
JOlNTCODE.Caplion:=jX]'.l'cxt; 
WL~I.DJ'/\CI3.Captiot~:=\VXS.'l'cxt; 

RO_OP.Cnption:==r~Jit•Hl.Tcxt; 

RO_Fi\.Caf>tion:=l.'.dit3?.'1'cxt; 
/\NGLI ~.Caption:=Edit41 .Tcxt; 

MATDI,SC.C•ption:=MXN.'l'cxt; 
' 11·11X.Capt.ion:=TX13.Tcxt; 
ECL/\SS.Caption:=Edit2.'l'cxt; 
SHlEJ.DlNG.Caption:=EditiO.Tcxt; 
GASFLOW.C"Ption:=Edit \\ .Text; 
GASClJP.Copt.ion:=Editl2.Tc~l; 

PlU::HEA'l'.C•ptio•>:=Edit34.Tc•t; 
!N TERP !\SS. Coption: == E<li t34.Tcxt; 
I'OS!'rlON.C:~ption: =l'XN.Tcxt; 

'rTtMODILCapt.ion:==l'.clit3H.Tc~t; 

PASSI.C•ption:=-=F.ditl.'l'cxt; 
l'ASS2.Coption:=l:'.d.it13.Tcxt; 
I' i\SS3.Caption:=Edit25.Tcxt; 
PRX!.Caption:= WXP.Tcxl; 
F.CLASS1..Caption.:"'F.dit2.Tcxt; 
ECLASS2.C•ption:=Edi.tl4.Tcxt; 
ECI.ASS3.Caption:=Edit26.Tcxt; 
D!Al\ll.Coption:=Edit3.Tcxt; 
[)ti\M2.Caption:=Edit!S.Tcxt; 
D!AM3.Caption:=l".d.it.27.Text; 
curl.c:•ption:=-Ed.it4.Tcxt; 
pol.Caption.:=EditS.Tcxt; 
AMPERE l.C•ption:= l~dit6.Tcxt; 
/\Ml'ERE2.Cap t.ion>=Edi.t l8.Tc.tt; 
AMPERE3.Caption:=Edit30.Tcxt:; 
CURTYI'E.C:~pt.ion: =Edit4.Tcxt; 

PO!.AR!TY.C:rpLion:=EditS.Tcxt; 
POSTWE.I .D.Captinn:=l'.cl.it42.Tcxt; 
dmWPS.QRSPEC.Closc; 
dmWPS.QRSPEC.Fihcrcd:=truc; 

d.mWPS.QRSPEC.f'iltcr.='MAIDESC='+""+MXN.Tcxt 
+'tt'; 

dmWPS.QR.<;PEC.Open; 

end; 
frREPORT _EDrl'.WPSreport.Pn:view; 
frREl'ORT_EDIT.Free; 

end; 

procedure TfrEdit_ WPS.FoanCrc•tc(Scuder. TObject); 
begin 
{ top:=86; 

Lcft:=l; } 
end; 

end 

UNIT WPSREPORT EDIT 

unit WPSRL:p_EDlT; 

interface 

u~cs 

Window-.. Mcs.ng<O!!. SysUtib. Cl:l!lses, Graphic•, 
Controls, Forms, Dialogs, 

ComCtrls, StdCtrl•, Huttons, Grids, DHGri<b, Qrctds, 
QuickR.pt. fu:tCtrls; , . 

type 
TfrREPORT_EDIT = dass(fForm) 

Wl'Srcport: TQuickRcp; 
QIU3and1: TQRHand; 
QRLabcll: TQIU..abcl~ 
QRLabcl2: TQRLabcl; 
QRLabcl3: TQlli.abel; 
QR.Shapc6: TQR .. 'ihape; 
Qlt&ruogel : TQRlmage; 
QllBancl2: TQRB:md; 
QRS!upel3: TQRShapc; 
QRShape7: TQRShapc; 
QJU,nbd32: TQRI..nbcl; 
QRLabcl4: TQRJAhel; 
QRLaheL<;: TQru....bcl; 
QRI..abel6: TQRLnbcl; 
QIU~abel8: TQR.Label; 
QRLabc19: TQRJ, abel; 
QRLabei!O: TQRLabcl; 
Qlli~•hcl11: TQRLabel; 
QRLabcl12: TQR.Labcl; 
QRShapel: TQRSbape; 
QRSbapc2: 'l'QR.Shapc; 
QRLabcl7: TQllliilicl; 
QRLabd13: TQRJ..abel~ 
QRLabell 4: TQRL:tbcl; 
QlU..abell5: TQRLabel; 
QRLabel16: TQRLabcl; 
QRShspc4: TQRSbape; 
QRShapeS: TQRShapc:; 
QRLabcl17: TQRLabcl; 
QR.Labcl18: TQRLabel; 
QRLabell9: TQRLabcl; 
QRLsbel20: TQRLabcl; 
Q1U.abel21: TQRJ . .nbcl; 
QRLahe123: TQRLabel; 
QRLabe\22: TQRLabcl; 
QR.Label25: TQRLahel; 
QJU...bel24: TQRLabcl; 



QRLahcl26: TQRL:abcl; 
QRLabc\27: TQRLabcl; 
QRLabc128: TQH.l.:~hcl; 
QRLabcl29: TQRLabcl; 
QRShapc8: TQRShapc; 
Qll.Labc\.30: TQili.abcl; 
QRLabcl31: TQRI.abcl; 
QIU.abcl33: TQRLabcl; 
QRJ.abc\34: TQRJ.al>d; 
(~JU.abcl35: TQRLabcl; 
QRJ.abeL%: TQIUx,bcl; 
QRShapc26: TQRShapc; 
QRL.bc\42: TQRL.bcl; 
Qlli.abcl43: TQR.Labcl; 
QIU_"tbc\44: TQIU~ahcl; 
QRLabcl45: TQili.abcl; 
QRLabcl46: TQRJ .abel; 
QRLabcl47: TQ!li.abcl; 
Qlli.abcl48: TQRLtbcl; 
Qlli.abcl49: TQR.Labcl; 
QRLabelSO: TQRLabel; 
QRSbape 17: TQRShape; 
Qlli.abel52: TQlli.abcl; 
QRJ.abcl53: TQIU.abcl; 
QIU~abcl54: TQRI.al>el; 
QR.Lahc\55: TQRLabcl; 
QIU.abcLS6: TQJU.abcl; 
QRJ .abel 57: TQRLabcl; 
COMP: TQRLabcl; 
WE.LDI'ROCESS: TQH.J.abcl; 
SI'QRNl JM: T<~RI.:tbel; 
WPSNllM: 'J'QRI"tbcl; 
RI·:VNI IM: TQIU.abcl; 
Dl'.SICNL'.R: T<~IU.abcl; 
A UTI lOR: TQRLabcl; 
WEI.DTYI'E: TQIU.ahcl; 
MATLJI~SC: TQRJ.abrl; 
Tl UX: TQRLabcl; 
PRXI: TQRI-•hcl; 
QRLabci5R: TQRI.ahcl; 
RI~VLJ: 'J'QRJ.:abcl; 
QRLabc159: TQRL:abcl; 
AI'RD: TQIU~ahcl; 
TRMODl'.: TQRJ.abcl; 
Vl'ROCRESS: TQRL:ahcl; 
QIU,abel37: l'QIU.abcl; 
QRShape9: TQRShapc; 
QRShapc10: TQRShape; 
QRShapcll: ·n~llShapc; 
QRShapc12: TQRShapc; 
QR .. '>hapclS: TQRShape; 
QRShape 16: TQRShllpe; 
QRShapcl8: TQRShapc; 
QRSh:apc 19: 'l'QRShapc; 
QRShapc14: TQRShape; 
QRShapc20: TQRShapc; 
QRDIJ!magcl: TQRLJB!magc; 
Q!U.abe\.39: TQR.J.,bel; 
QIU .ahel<Ul: TQRI.ahcl; 
QRI.ahcl41: TQRLabcl; 
QR .. <;lupe3: TQRShape; 
QRShapc21: TQRShapc; 
QRLabc160: TQ!U.abcl; 
Q RLahcl(>i: TQ Rl.abcl; 
QllShape22: TQRShapc; 
QR.DBTextl'l: TQRDIIText; 
RO_FA: 'J'~RI.ahcl; 
RO_Ol': 'J'QIU,abcl; 
BACKING: TQRI.ahd; 
\VEJ.DFACI·:: TQRI.ahcl; 
_101 NTCODJ•:: TqRI.abcl; 

ANGLE: TQIU~abcl; 
ECLASS: TQ!li.abcl; 
SHIELDING: TQRLabcl; 
CASFLOW: TQRLabcl; 
GASCUP: TQ!li.abcl; 
PREHEAT: TQRLabcl; 
INTER!' ASS: TQIU~abcl; 

POSITION: TQ!li.abcl; 
CURTYPE: TQRLabcl; 
POLAIU"IY: TQI~abel; 
POSTWELD: TQRLabcl; 
P ASSl: TQRLabel; 
P ASS2: TQRL.bel; 
PASS3: TQI~abcl; 
ECLASS2: TQRL.bcl; 
ECLASS3: TQ!li.abcl; 
ECLASSL: TQRLabcl; 
DIAMl: TQRLabel; 
DlAM2: TQ!li.abel; 
DIAM3: TQ!li.abcl; 
CURt: TQ!li.abcl; 
POL: TQRLabcl; 
AMPERE!: TQ!li.abel; 
AMPERE2: TQIU~abel; 
AMPERE3: TQ!li.abcl; 
procedure FoonCteate(Sender: TObject); 

private 
{ Private declarations ) 

public 

end; 

\':tr 

frREPORT _EDIT: TfrR.El'ORT_EDIT; 

in1plcmcntation 

{$R '.DFM) 
uses input,MODULWPS; 

procedure TfrREPORT _ED!T.f'onnCrcatc(Scndcr: 
'!'Object); 
begin 

COMP.Caplion:=friNPUT.CONAME.Tcxt; 
SPQRNUM.Caption:=fr!NPLD'.SPQRN.'fcxt; 
WPSNUM.Caption:=fr!NPUT.IDENT.Tcxt; 
Rl'.VNUM.Caption:=fr!Nl'U1'.REVNUM.Text; 

REVD.Caption:=DATETOSTR(fr!NPU'I'.DATEDES.d 
ale); 

DESJGN.ER.Caption:=frfNPUT.DESIGNER. Text; 

APRD.Caption:=DATETOSTR(fr!NPUT.DA11.\APP.D 
A' I' E); 

AUTHOR.Ctption: = friNPUT. APPROV AL.Tcxt; 
MATD.ESC.Caption:=friNPUT.MATENAME.Tcxt; 

if POSITION.Caption='VERTICAL UP' then 
VPROGRESS.Caption:= 'UP' 

else if POS!T!ON.Caption='VERTICAL DOWN' then 
VPROGRESS.Caption:='DOWN' 

else VPROGRESS.Capt.ion:='NONE'; 
end; 

end. 

UNIT ABOUT 
uuitl\boul; 

interface 

uses Windows, Classes, Graphics, I'onns, Control!, 
StdCtrls, 



l\utlons, ExtCt rls, jpeg, 

type 
'l'i\boutHox = class(J'I'onn) 

Pancl2: Tl'ancl; 
13itBtn I: Tl3it.Btn; 
Panel I: Tl'ancl; 
Copyright: 'l'Label; 
Comments: TLabcl; 
Labcl4: TLabcl; 
I .a! >CIS: TLabcl; 
13evel2: T13cvcl; 
Image!: 'f'l mage; 
ProductNamc: TLabcl; 
Labc\2: Tf .abel; 
Labell: '!'Label; 
LabeiJ: TLabcl; 
Labcl6: TLabcl; 
Labcl7: TLabcl; 
LabelS: TLabel; 
Labci'J: Tl .abel; 

private 
{ Private declarations } 

public 
{ Public declarations } 

end; 

var 

i\boutl3ox: T 1\hout.l.lox; 

i1nplcmcnt.alion 

($R 1.DFM} 

end. 

UNIT EDIT DETAIL 
unit dctailedit; 

interface 

uses 
\XIindow~. Mc:i:\agc~. Sy~t ltils, C:l:t~scs, Graphk~, 

Control!'~, f .'onn!i, Dialof._~. 

Stdl.trls, 1\utlons, DIICtrls, J•:xt\.trls, l•:xtDlgs, Ma•k, 
ComCtrls; 

type 
TfrDI ~Ti\1 I. = class( I'Fom1) 

Openl'icturc Dialog I: TOpenl'icturcDi:tlog; 
Panel I: 'TPand; 
Group l~ox I: TG roup Box; 
I .abel! : Tl .abel; 
Labcl2: TLabc~ 
Labe\3: Tr .abel; 
Label4: TLabcl; 
LabelS: Tl .abel; 
I .abel'): '1'1 ,abel; 
Labell 0: TL:~bel; 
Labell 1: 'I' Label; 
DBLookupC.omhoBox I: 'l'DI3LookupComboBox; 
DBLookupCombol\ox2: 'I"Dl.ll..ookupCombol.lox; 
DL>F.ditl: TDL>&lit; 
D 13 Edi t2: TD B l\di 1~ 
Dl3LookupComboBox3: 'l'DBLookupComboBox; 
DJ3EJit3: TDlW.dit; 
DBI•:Ciit4: TDIII'.Jit; 
DBEditS: TDBEdit; 
DI3RadioGroup4: TDBH.adioGroup; 
DlW.adioGroup I: TDI\RadioGroup; 
DBChcckl!oxl: ' l'DBChcckl:lox; 

Dl3RadioGroup3: TDBRadioGroup; 
DBRadioGroup2: TDBR.1dioGroup; 
Sh,.pc 1: '!'Shape; 
llcvciS: TL\evc~ 
DB!magcl: TDBlmagc; 
13itl3tnl : TBitBtn; 
Biilltn2: TBitBtn; 
Bcvc\42: TL\evcl; 
Bcvc 139: Tl3cvel; 
DBNavigatorl: TDBNavigator; 
Bitl3tn3: TBitBtn; 
Bevell4: TBevel; 
LahciJ4: TLabcl; 
Labcl38: '[Label; 
Labe\33: TIJabcl; 
LabciJS: TLabcl; 
LabeiJ2 TLabel; 
Label29: TLabcl; 
Label28: TLabel; 
Labcl6: TLabel; 
DBEdit6: TD13Edit; 
DI3Edit7: 'fDl\Edit; 
DBEdit8: TDBEdit; 
DBEdit9: TDBEdit; 
DBEditlO: TDBEclit; 
DBEditll: TDBEdit; 
DB.Edit12: TDBEdit; 
DBEditl4: TDBEdit; 
D13Editl5: TD13Edit; 
DBEdit33: TDBEdit; 
Dl3Edit23: TDB&Iit; 
DBEdit22: TDBEdit; 
DBEdit21: TDBEdit; 
DBEdit20: TDBEdit; 
DBEdit19: TDBEdit; 
Dl:lEditl8: TDBEdit; 
DB&Iitl7: TDBEdit; 
DBEditl6: TDBEdit; 
DI3Editl3: TDBEdit; 
D13Edit24: TDBEdit; 
DBEdit25: TDBL':d.it; 
DlW.dit26: TDBEdit; 
DBEdit27: 1DBEdit; 
Dl\Edit28: TDBEdit; 
DBEdit2'): TDBEdit; 
D13Edit30: TOBEdit; 
DBEdit3l: TDBEdit; 
DBEdit32: TDBEdit; 
Labell2: TLabe~ 
L•bcl8: Tube~ 
Labcl7: '!'Label; 
procedure BitBtn2Ciick(Scnder: TObject); 
procedure BitBtniClick(Scndcr. TObjcct); 
procedure BitBtn3Ciick(Scnder: '!'Object.); 
procedure FormCreate(Scnder: TObject); 

private 
( Private declarations } 

public 
l Public declarations } 

cm.l; 

var 
frDETAIL: TfrDETAIL; 

implementation 

{$R •.DFM} 
Uses ModulWPS; 



procedure TfrDETATI .. Biilltn2Ciick(Scudcr: TObject); 
v:tr 

fname:Striog; 
begin 

if (Openl'ictureDialogl.Excculc) then 
fnamc:=O pcoPicturcDialogl. l'ilcName; 
DB[mage I .Picturc.Loadf'roml'ilc(fnamc); 

end; 

procedure TfrDF.TAI T .. BitBtn I Click(Scndcr: TOhjcct); 
begin 
j( 

(WinExcc('PBRUSI-l. EXE',SW _SI TOWNORMAL)<32)t 
hen 

McssagcDig('Uoable to Load Paint 
I \rush' ,mlem>r,jmbO 1--l ,O); 
end~ 

l'rm:cdure 'j'frDETAI l .. Bitllln.31.1i.:k(Scnder: TObjccr); 
he gin 
C lo!Sc; 

e nd; 

procedure TfrDf':T/\lL.I'omlCrea<c(Scnder: TObjcct); 
begin ' · 

lop:=86; 
left:= I; 
dmWPS.taDI,TAil .. Open; 

t: nd; 

t..: IIJ. 

UNIT CONSUMABLE MATERIAL 
unit ConsurnMalcrial; 

interface 

uses 

SysU t.ils. Windows, Messages, Clnsscs, Gmphics, 
(:o lt tro1s, 

StdCtrls, l'om1s, Dl\Ctrb, DB, 13uttons, ExtCtrls, Mask; 

type 
TfrCONSUMrmtT = dass(l'l'on11) 

l'ancll : Tl'ancl; 
DBNavigator: TDBN:~vigato r; 

13iilltn 1: Tl3iilltn; 
P:~ncl2: Tl'ancl; 
l .;tbcll6: Tl.abcl; 
l..abcll5: Tl.ahcl; 
L:tbc\26: Tf .abel; 
l.ahc137: Tl .abcl; 
l ~ditDIAM: TDlWdit; 
F.ditDIA M2: TDBl'.dit; 
l '.dit-DIAM 3: TOI\I •:dit; 
l·:ditDI AM -1: TDBEdit; 
l·:ditDIAM5: 1'Dill'.dit; 
l'.ditDlAM6: TDBI·:dit; 
l·:ditDIAt\17: TDBI·:dit; 
l'.ditDIAMR: TDLII~dit.; 
l~ditDI i\M'l: TDBI.'.dit; 
i·:ditDii\MIO: TDIH~Iit; 

li.ditD lAM t I : TO BF.dit; 
l:'.ditCURRL'.NT: TOBI~t; 
l'.ditCURlU".NT2: 'I'Dlll'.dit; 
l~litCURRENT3: TDBEdit; 

EditCURRENT4: TDBEdit.; 
EditCURRENT5: TDBF.dit.; 
l•:ditCURRI•:NT6: TDBEdit; 
EditCU!UlliN'l7: TDBEdit; 
EditCURRENT8: TDBEdit, 
&litCUl{R.ENT9: TDB&lit; 
EditCURRENTIO: TDBEdit; 
EditCURRENTll: TDBEdit.; 
EditVOLTAGE: TDBEdit, 
EditVOLTAGE2: TDBEdit; 
EditVOLTAGE3: TDBEdit; 
EditVOt; rAGE4: TDBEdit; 
EditVOLTAGES: TDBEdit; 
EditVOLTAGE6: TDBEdit; 
r.ditVOLTAGE7: TDBEdit; 
Edit VOLTAGES: TDBEdit; 
EditVOLTAGE9: TDBEdit; 
EditVOLTAGEIO: TDBEdit.; 
Edit VOLTAGE! l : TDBEdit; 
EditDESCR: TDBEdit; , 
Grouptloxl: TGroupBox; 
Labcl6: Tl~•bcl; 
).;,bell7: TLabcl; 
l .ahcl7: TLahcl; 
Mpa: ·n .abel; 
LabelS: TLabcl; . 
Lahcl18: TLabel; 
Label t3: TI, abc\; 
l.abcll4: TLabcl; 
Edit YIELD: TD13Edit.; 
EditTENSILE: TDBEdit.; 
EditELONG: TDBEdit; 
EditPOLARlTY: TDB&lit; 
EditPOLAIUTY2: TDB&lit; 
Groupl3ox2: TGroupBox; 
Labcl9: 'l'Lal>el; 
Labc\10: TLabcl; 
Labclll: TLabel; 
!.abel l2: TLabel; 
Labell 9: TLabel; 
Labc\20: TL:tbcl; 
Labe\22: TLabcl; 
Lnbel24: TLabcl; 
Lahc\25: TLabel; 
Lahc\27: TLabcl; 
DBEditl: TDBEdit; 
DBEdit2: 'ffiBEdit; 
DBEdit3: 'L'DBEdit; 
Dl3Edit4: TDBEdit; 
DBE.ditS: TDBEdit; 
DI.\Edit6: TDBEdit; 
DBEdit7: TDBEdit; 
DBl?.dit8: TDBEdit; 
DBEdit'l: 'TDBEdit; 
Labc\21: TLabcl; 
l.abcl23: TLabcl; 
l.abcl29: TLabel; 
Labcl30: TLabcl; 
J.abcl3 l : TL.•bcl; 
I .ahcl32: TLabel; 
Labcl33: TLabcl; 
Labcl28: TLabcl; 
Lahel34: TLabcl; 
Labc\36: Tf .abel; 
Lahc\38: TLabel; 
Lahcl39: TLabcl; 
I .ahcl40: T Label; 
Label4l: '!'Label; 
l.abc\42: Tl.abcl; 
Labcl43: TLabcl; 
Labcl44: TLabcl; 



Labcl45: TLabcl; 
I-•bc135: TLabel; 
Labell: TLabel; 
EditPRODNAME: TDBE<lit; 
Label2: TLabcl; 
ErlitMANUFACfURER: TDB&lit; 
Labcl3: TLabcl; · 
&litTYPE: TDB&lit; 
Labc14: TLabel; 
&litSPEC: TDBEdit; 
LabelS: TLabel; 
&litCLASS: TDB&lit; 
Label46: TLabcl; 
procedure FonnCrcatc(Sender: TObject); 
( private declarations } 

public 
( public declarations } 

end; 

var 
frCONSUMEDfT: TfrCONSUMEDIT; 

implementation 

{$R •.DFM} 
uses ModulWPS; 

procedure TfrCONSUMED!T.FormCrcntc(Scndcr: 
TObjcc1); 
begin 
top:=R6; 
Lcft=2; 
dmWPS.taCONSUMABLE.Opcn; 
end; 

end. 
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, Table 3.1 
Prequalified Base Metal-Filler Metal Combinations for Matching Strength8 (see 3.3) 

G' 
Steel S;x:cificatio:~ Rcquin:mcnts Fi llcr M cuJ Ro::{ u ire me nt1 

r Mi:Umum Yield Temik I 
Minimum '(idd Terulle StrengL'I 

0 Poiotr.i 1.rea~th R~ge PoiaVSt.rengt.h Ru:,e 
u 

MPa ] p Steel Spc.:ific.atioo I.: Ui MPa lii E lect."''de S peci r .atioa '· ' ui MP• u 1 M?a 

ASTM A364 36 2.SO 58-80 400-550 
ASTM A53 Gra&B 35 240 60 ruin -415 min SMAW · 
A.STh{ AI06 Gra.de B 35 240 60 min 415 min AWS A5.1 
ASTM A131 Gn<ks A. B. CS . D. DS. E-> 34 2.35 58-71 400-490 EEOX:X ,g 331 60 min 414 r..:a 

• ASTM A139 Grade B 35 2..41 60 rnia 414 min E70XX 53-72 J6.5-...496 70 mir. .(82 man 

ASTM AJ81 Grade Y35 35 240 60 min -415 ruin AWS A5.5' 
ASTM A500 GndeA J3 228 45 rnio 310 ruin E70XX-X 57-W .39().....4 1.5 70-7.5 min -4)0....5~0 mi:1 

Grode B 42 290 5& min 400 ruin SAW . 
ASTM A501 36 250 51 min 400 min AWS A5. 17 
ASTM A516 Grade 55 30 205 55-75 380-515 F6XX-EXXX -48 330 60-80 .tl.S-~SO 

Gndc 60 32 220 60-W 415-550 F1XX-EX:XX 58 -400 70-9.5 4!!0--MO 

AS'n{ ASH Gradel 35 240 60-85 41.5-586 AWS A5..l31 

Gr.ldc II 30 205 55--W 380-550 F7XX-EXX-XX S8 -400 70-9'5 .t80-660 

.q AS'n{ A529 42 2'>10 60-!5 . 4 I .5-585 
ASTM A570 Gn.k 30 :>.0 20.5 49 min """""I GMAW Gr..dc 33 33 130 52 min 360 mio AWS A5. 18 

Gra& 36 36 150 53 min 365 min ER70S-X S8 -400 iO min 480 m:n 

Gn.de 40 40 275 S.S min 310 miD 

Gradc-45 45 310 60 min 415 min 
Gnde 50 50 >45 65min 450 min 

ASTM A573 Grade 65 3~ 240 ~77 450-530 FCAW 
Grade 58 32 220 5S-71 -'00-490 AWS A.S.10 

ASTM A709 Gndc 36' 36 250 58-80 -400-550 E6XT-X 48 330 tJJ rr.•n 4 !5 :Tl l :l 

API5L GradeD 35 240 6(1 415 E7XT-X 58 4(X) 70 rrull .tSO :n:n 

Gnde X4~ -\2 290 60 415 (E.r.ccp! -2., -3. ·10. · 13, -14. -GS) 
ABS Gndcs A. B. D. CS. DS 5S-71 "'-"'0--490 AWS A5.191 

Gnde~ SS-71 . 400-4~ E7XTX-XX 58 "XX 70 90 ~ 'j() .1)::0 

(contin:x:di 



·- ------ --· ---- - ----- - ----------- · 
Tob!e 3.1 (Continued) 

--- ----
S:cc! Spcc:(:..:.u;on Rc~JI~crn::r.t~ I I Fllkr 1-l.u! RCGulfcmcnu 

G 
r !1-lir.ir.wm Yi~ld Ter.Hk I 1-illUln<;m YociG Tcr,\lk Sucnzth 
0 PoinUStrcn);l:'l R~;,gc i Poini/Sucntlh R .. q;c I 
u ---- --
:: S::cl Spcci!i:.Jt:ur.' · : ui MPa 1.! : MP" I EK: cuodc S pee i ltn t ioo ,_. ll.i ME') lut ,\\?1 

:\SThlAI31 Gr..dcs AH32. DH3~ . EH32 46 315 6li-85 J-;'(}...58 51 S:\fAW" 

Grad=.' Al!.l(o . DH.'6. EH36 51 350 71-90 J90--<l:::O I AWS A5 .1 
ASThl A~~~ J0--50 275-345 f:I::~7C 415 -485 1:.7015. C./016 5S 399 10 rr.tn ~R2 m:n 

ASThl.-\516 Gr~65 35 2~0 6S-85 -4~58 5 E701&. E7028 

Gr3Cc 70 38 2E:IJ 70--90 -485--6~0 AWS A5..5 1 

A5nl A537 Class I 4.5-50 31(}....3-45 65-90 450--6~0 E7015-X. E70 !6-X Si-M )9(}.415 7(}... iS rr.in ~ 3-)- 510 mi:o 
ASTht A572 Gr•dc 42 42 290 60 min 415 mia E701&-X ·-------
AS~ A572 Gr?.dc 50 .so J45 65tnin 450 min SAW 

ASTM A5RR5 (4 in. ~r><.l und=r) .so 345 iOmin 435 min AWS A5 .17 

ASTI.t A.595. Gr4dc A 55 380 65 Ir.ln 450 min F7XX-E.XXX 58 ~ 70--Q5 -lS0--650 
Grades 8 ar.d C 60 415 iO min 480 min AWS A5 .237 

ASTM A606' 4.5-.SO 310--340 6S min 4.50 min F7 XX-EXX -X.X 58 ~ 10-95 41j()....<>6() 

ASTM A6()7 G.-.dc 45 4.5 310 60min 410 min GMAW 

Grade 50 50 3-45 65 min 450 min AWS A5.18 

·Gr.!d.c 55 55 3RO 70mio 480 min ER70S-X 58 ~ 10 min 4~0 min 
ASTM A618 G~1 lb. II. III 4.6-.SO 31.5-345 65 min 450 min 
ASTM A633 Grad<: A 42 290 63--83 430-570 

,)C Gflldcs C. D .so 345 70--90 -4 85---6.20 FCAW 
(2-112 in. anJ undo) AWS A5.20 

AS"Thi Ai'09 Gndc so .so 3-45 65 rrun 450mi.., E7XT-X 58 ~ 70 mi::-1 430 rnin 

Gr.xle .SOW .so 3-15 70min -'85 m.i;) {Uccpt -2. -3 •• 10. -13. -14. -GS) 

ASTM A710 Gnldc A.-CI~ 2 > 2 in . 55 380 65 mia 450 min AWS A5.291 

ASTM AS08 (2-112 in. u-.d under) 42 290 60min 415 min E7XTX-X 58 ~ 70--90 -4W--620 
ASTM A913 G~SO 50 345 65 mm -450 rr.in I 
API2W GnKk42 42 290 62-80 4.30-550 

Gr.OC 50 50 .3-45 70 min -lS5 min 

API2W Gndc42 42-<>7 2':;()...462 62 mi:1 427 min 

Gn.k 50 5(}.-75 345-517 65mb 448 rr.in 

Grade !lOT 5{)...!0 ~5-552 70 min 483 min I 
API2Y Grac:'.c 42 42-<>7 29(}....£62 62 min 427 min . ---

>-15-5 17 55 l'l'jr. ..$-48 min j Gr.IC.c:~O 5(}.-75 

GraCe 50T . 5()...80 >-15-552 70min 483 mini 
API.SL Gndcx..s: 52 36() t»-n 455--4951 
ABS Gr:ldes AH32. DH32. Etl32 45.5 315 71-90 490-<120, 

, / Gl"3dc:s Atl36. DH36. EH36' ~I 350 71-90 4~20l 
(continued) 



Table 3.1 (Continued) 

G 
Steel Spo::ifiotion Requirci'TletllS Ftllc:r McuJ Requm:mcnU 

r M inimt:m Yield Teasile 
I 

Minirr.um Yield Tensile St:englh 
0 Poi ntiS tn:n f' ..h RUJgc I Po\n ~'S tr.::n gtb ~ge 
u 

I p Stcd Specifiationu k5i MP1 k5i MP1 Electro& S pect r tcation u bi MPa bi MPa 

:\PI 2W Grade 6IJ f:IJ.--90 414--621 15 min 517 min SM.AW AWS A5.57 

API2Y Gnde 61) f:IJ.--90 414--<>21 75 min 517 min E3015-X:. £801 &-X 67~ 460--550 80 min 550min 

ASTM A572 Gn<k 61) 61) 415 7S min 515min BOIS-X 

Gn<k 65 65 4.50 80 min 550 min SAW 

ASn.i A537 CW1 £5 46---6) 315--415 80-100 . 550-690 AWS A5.231 

mt ASThi A633 Grade E' 55-<lO 380--415 7.5-100 515-690 F8XX-EXX-XX 68 470 ~100 5~90 

ASTM A7l0 Gr.ode A. CW.S 2 s 2 in. ffi-6.5 4 I.S-450 72 min 495 mio GMAW -
ASTM A710 G~.A.CI~3 > 2 in. 60-6.5 415-450 70min 485mio AWS A.S-187 

ASThi .-"911• Grade 60 60 !.!J 75 min 520 min ER.&OS-X 68 470 80 min 550 rnin 

Gn<k 65 6.5 4.50 &Omin 550 min FCAW AWS A5.297 

El!xn<-X 68 470 80-100 55~90 

No<t <: 

I. Ia jv<n:.> ic ,oj, '"' buc m:uh 9f di.'Ten:.r.l UOUY... eilhcr of tl>c folio.,. in' f1RCT rnculs nuy be I.<>Od: (I) L\.&1 ...t>idl znatchcs !be hic:f>cr ~- Jnebl, ex a) th&l wlucb ~!be lo"'cr wu.,lh 
~ r.-cuJ .. ~ ;:ro<Lccs • low-loy1.~ ~~ Prehalin' "'&!I be in c"'(onr..or.ce with~ r'~rt:rr.e~u lf'Piicablc 10 lhc: 1\i'bcr ~ JT0<-1'· 

2. Ma:.::b Af'l JUn1.trd 28 (f•braed lllbcl) acc:oninc to l!ccl .. >Cd 
J. w ~ .. c k1J &n 1 o be un u. r-e ~ «t tt. e depcxi loed .... ld JnCUI "'-UJ DO< c ~ o. as pcrc:cn 1 vo.r..adi""' . 
4 On I) I<>' -ll) dro' e 1 c!c.., rodcs st .. u be l«d " l>ca wd& •& A36 or A 709 Gn.dc )0 U<:d man: llwl l 111. ( 2j 4 mn1) !hid: for cyd ic::WJy lo.dcd sm.c =a. 
~ - Spo..-i&! ~:din' nwcri.u ~ \lr?S (q. E80XX-X low-alloy elo::troda) nuy be nqui.-ed to~ !he IIO(dl\OU~ of baw JnC:UJ (f« ~ !Jsvol•n' impKt loadi:>a or low ~.<r.~;><nt•rt). o< 

'"" wr.o.phcric com:>s>on ond wutl'.uina ct..nc:m<tics (s.o< ) .7.3) . 
6. The dc.l:ciUik>n o( ERIOS-1 B t>.u lx:c.a ra:lu.ifoa:l as ER&OS-02 in ~.1&-19. Proq"t.!if.e<! WPS• ~ce ;>rio<lo 1911 ud ~' AWS A5.1l. ER70S-IB. :n.&y oow uu AWS A5 .:J-79 ERSOS -02 

wf>c.n ,. ~<ill'" ""'' in G<-oc-;x I .nd D. 
7. Filler mcul• o( &!loy '""'P 83. BJL S.C. B~L B~. B5L Bt.. B6L 87. 871.. 8!. BSL « 89 in ANSUAWS A5.5. AS.2J. AS.2!.. o.- :\5:19 ~DOC pn:qu&lif..:d for..,. t:llh< u --..d6cd condi:ion . 
8. S« T~u 2. 3 lZ>d ::_j (ex aHo•-ablc: WCS-1 rc<;uren>CJOlJ for~~ f&l:ct meul . 
9 The 1\eM inpoillimica1K>ns o( S.7 "'ull na apply tn Asn.4 A9J:I Gra.ic 60 or 65 . 

.. 



··-- ---- ----···- ···- --····--·- ·----

fi 
I .~~~~~.!-~ 

n Poinl o( Weldin' t 
I MiAirDum Prd· .. u1 Mt<f 

i:f.i~ Tc~nlLI:-t' 

'! Sud Spai(IC~tion Welding Prouu Ill . mm ·F ·c 
ASTM A36 AST).I A516 I IS 10 J.!.t ind 310 19 ind. l"uoc 

ASTM A53 Gn& B ASTM A514 Gn .. 1u I .t II 

ASTM AI06 Gnde & AST).I A529 I O.cr 3f.4 ()-.a 19 

ASTM Al31 Cra~ A. !:1 . AST).I A570 All vades Sh~eldcd mew-. thnJ 1· 112 ind. tbr\l ) !!.1 V>C I. I IXJ 60 

?.d CS. D. DS. E ASr..t A57J G~65 "'cldin1 with cXhcr 
ASD-1 AI )Q GnJc B AST).I A7o<l Gr~ )6 Uu n leo .... h ydrog ,.,., I 0-cr 1-112 O.cr )~ I 

ASTM A381 GnJc YJ5 .A.PI 5L Gn.:k B do:tn.Jo tJ\ru 2- 112 ioc1 lhru b) 5 incl I ~2 5 107 

AS '-'1 AJ()j C.n& A G r..j,e X.t ~ 

C~B .-\BS Gnd<1 A. B. 0 . CS . OS 

ASTM A~OI G~E I O. cr 2-112 O.cr 6) 5 I J.VJ 1 ~0 

A51~1 A3b ASTM A570 All tTado 

.-\STI-1 A5J Grade [l ASTM A571 Grado -'2 . 50 

ASTI-1 AI06 Gu.dc B ASTM A573 Gr~65 

ASTI-1 A 131 Gr~A. B. AST).I A5&3 

CS . D. DS . E ASTM A595 Gr>-k,A.!:I .C I I It; lO )./4 ir>ct )tol9trxl. I l'lor.c ' 
. .o..H 31 & )6 ASTM Ab06 
DH 32 & )6 ASTM A61J7 Gn&s 45 . ~- 5~ 

~ 32 & 36 ASI).I A618 G~s b. II. Ill 

ASTM Al39 GnJc B .A.Sn.l A6)) Grades A. D 
.. ---- Grades C. 0 St.id.J..:d mcul ArC · I O.uY.t ~~ 19 ttJu 

ASThl A381 GnJc Y35 ASTM A iCf) Gr ... Ju 36. SO. 5<JW '"cl:Jint ,.;lh ~J ... • l.hr\J I · 112 ioc L 38 .1 i.n.c1 I 50 10 
AST).1A710 &.~ A. CI4-H 2 I> 2•:-o) h yd.-o g c n eJ c ctJ'<>.ks , 

BT AST).t A80S subrncrj;cd arc 

ASn.t A9t3 Gn&50 -...·cl.:iin, .1 g:u mcul 

ASTMA~I AP15L Gra.X B u-c ,.,cJJin1. Ou1 

ASThl A500 Gndc A Gndc X.t2 co:-cd ::c "'ckEn.r; 

Grade B API Spa:. 2H Grado J2. SO I O.a 1-112 ~ 3S . Ithru 
API2W Grades 42. 50. ~ 
AP1 2Y Gr~s 42, 50. ~ 

A~TMMOI ABS Grl&s AH 32 .t )6 I L'lnl 2- 112 incl. 63.5 incl. I ·~ 66 
ASTM M1b Gado~5 ..\ W DH 32 & )6 

MA 70 EH 32 & 36 
·:. ~A52-& Gor.adc • I & II ABS Gu.du A. B. D. 

,s2• -?'lis t• "-··- ~ _._ - <=.-SI I ~2-tr.:t <>- 63 .~ I 1::23> 107 



c 

g 
0 

) 

c· 

ASnt A5n 
AST~I A633 

A?I5L 

AS'nf A913' 

Asnl A710 

,\5:'.1 .-\710 
API 2W 

API ~)' 

<··~ 

S:cd s~<'~lftCJ[JU~ 

Gr..UCi 60, 65 

G~£ 

Gr:>Jc X52 
Gr.>dci 60. (,5 -----
GrAde A. Clu~~l_~_::_,) 

\\·cldJn~ Pr ~--.:cl) 

Th•clr~u o( Thd.ot Pan 

al P01:>1 of Wclchn' 

10'. mm 
-------···-----+--

1/l! l.J }/4 incl. 3 lo 19 incl. 

s~.icl<kd r..c:...J ;u-;: "'dding ... ~:."1 low-hydrogen 
electrodes . s.ubrn<flcd <lr.: ,_c\ding,2 fU meW 

uc w:IC:::g . nut c<X«l ar: welding 

O•cr }/4 

lb.nJ I -112 ir.cl . 

Ovcr 1-112 

lhru 2-112 iocl. 

Over 19 lhru 

38. I incl. 

Over 38.1lhru 

63.3 i:xL 
Gr~.....: A. C!.a..~ -;:; f /': 1n . l 

_,_____ ----- l Ova 2-in Ovcr6J . ~ I Gr . ..J.: (.() 

G,-:. ~c (:/) 

Gr.><lc A 5.'-lAW, s~ .:.·. G.'-1AW. •nJ i"CAW ...,,,:-, :lcclroJn ' 
A~l A 710 n · · I f 

(All ci.J..'-'C..") ("'I( clCl:"t:" C•~<· ul comb•;'\.31(• '-'"'"'' cap1b c~ 

M•r,.mum Pre~.= L">J I 
lnt:r-r->» Tc:n~""ll~ 

"j- ""C 
-

)0 :J 

150 ~s 

~:5 i::7 

)(,() ~ :-~v 

q ·..k~i11r . • · .. c)J n)(l~l ""':th • l.lA.lirnum DO rrch<:al il rcquil"'C'<J 

AST\1 A9t3• Cr:>..:c1 ~0. W. ()~ 

Sc-.c' 

.:ilfusitlk ~v<!.'"03_cn coniC:">~ of 8 ml/100~ 

"'t.cn lo:...-:l >cconl ins :0 A~· su AWS A4.3. 

! I. ~1r.:> the boc mcaltc::"('CI'lO(un: i1 below J2"F (O"(.l, L'oc bu. ;:>cU] s.'>&ll be ;:nl>c><<d 10 1.1 kUl 7iJ"F (21 'C) a.t>J V.is ..unirouno ~<:n>pcnh.n ao.&laulnod <lurUc wdd.o'-
1 ' For r.odiroellion of pre~.-~ rrquonrrrnll !011 1u~n<::1Nl•r: "'c:Ci.·, ,.;,h p.nl~l 011 mu)iplc elect."'Xo<:l. lU 3.5.3. 

Sc< !\ . 12.2 on<! ~ . 6 (O< a:nb .-<N a.t>J b&><:·mela.l lC:npcru"rt rtq.-."tmcnl:l . 

~ . Th< tul ir.~,m~utj~_!_vl' 7 !lull ncA >p;>I>IO ASTI-l .~91)(;.n.Jr bOo<~~ -



WELDING PROCEDURE SPECIFICATION (WPS) Yea 0 
PREQUALJFIEO QUALIFIED BY TESTING----

or PROCEDURE QUALIFICATION RECORDS (POR) Yea 0 

Company Name --·---·-··-
Weldlno Procus(es) _ 

Sl4>portlnQ PQR No.ta) - - ------- ·- ·----

JOINT DESIGN USED 
Type : 
Sl~ 0 Double Weld U 
BacluOQ: Y11 C No[' 

a-ding MatenaJ 

ROOI ()peolnQ __ Root F~ Olmen&.~oo ---
G~ ~: Radius (J-U) __ _ 
Bact Gouc,jlng: "''HC NoD Method __ _ 

BASE METALS 
Matanal Spoc. _ 
Type()( Graoe 
llidu\eu: Groove FiDel 
CMmotor (Pipe) 

FIU.ER METALS 
AWS Specll\catioo 

AWS Clas.sihcabon 

SHIELDING 
Flux Gas 

Composition 
Electrode-Flux (C~!U) __ Flow Rate 

Gas ~p Suu 

PREHEAT 

Prohoal Temp .. MN'I 
lnterpau Temp .. Min Max 

lrJI'IntJIIC.'\hon I -------------

Hov•sJOn ___ Dale----

Autnonzod by _ -=------
Ty~-MIInual;:] 

Machine;:] 

POSITION 
. ' Po3•110f'1 ol Groove : _____ _ 

BY~---
Date ----= 
SerN-Automatk: 0 

AutomaticO 

Alot: ___ _ 

Vort.cal Progresal()(l: UpQ Oown0 

ELECTRICAL CHARACTERISTICS 

Tronsler Mode (GMAW) Shof1-clrcultlng 0 
Globular 0 Spray 0 

Current. ACQ DCEPO OCENO Ptmlld0 
Othor ----------------
Tungsten ElectrOO. (GTAW) 

S•zo: -----
Type:------

TECHNIQUE 

Stnngor or Woavo Bond: ---------
Mulh·pa&J or Single Pus (per aide) ------

Numoor of Electrode~ ----------
( lectrode SpaCing l..onQitudir'\41 -----

Lateral, ______ _ 

Angle -------

Contae1 Tubo to WoO< Olatance --------
Peening----------------
lnlt:rp<t$5 Cleamng: ------------

POSTWELO HEAT TREATMENT 
Tomp. _________________ __ 

T1me ___ --------------

-- - ---- ··------- ·--------
WELDING PAoc::ouRE -

Pa!;.S or 
F1aor Motals Current 

-----
Wold Typo & Amp~ or W1ro Travel 

l.Dyer(s) Proce33 Clnss D111m. Polonty Food Spood Volts Spood Joint Dotnlls 

--

I 

.. 

-- ·- · --- --
FO<m E·1 (Front) 



-- -------- ---------------------. 
PROCEDURES FOR GAS METAL-ARC WELDING CARBON-STEEL BUTTS 

BY SPRAY TRANSFER 

~--------------r---------------~-------------·----------------~ 
Gas- Argon with 5% 02 

Gas Flow 40-50 cfh 
- 3/4" 

Plate Thickness (in.) 1/8 3/1 G 1/4 5/16 1/2 ] 3/4 j 

~ ~:-~~:~tr~od~e_S~i_ze~----~-~1/~1 1~6----~--~1~~1~6~i----- 1 ~-~-~~~:..~-__ --_2==:=-,-:..3-.~~~:=2_2 __ ~_1 :..3/~3~2_2 __ ·+:~.----,-3 __ 8_:-~1 Current OCRP 280 375 1375 ! 430 400 ! 420 400 450 450 

Wire Speed (ipm) 165 260 E'3 ___ _ll __ __:_9~5+~8:_7_li__:_9_2+_8_7_.J._1_o_o-+ __ ,_o_o_-l 
~--~---__:_------4-----------~------------

Volt Jge 24 26 2'1 28 28 29 ' 
-~-----------+--~~----+-~~--~-----------+-------+-------~------
Arc Speed (ipm) 20 24 24 20 14 12 

Total Time (hr /ft of weld) 0 .0100 0.0167 0 .0167 0.0200 0.0286 0.0667 

Angle A (degrees) 60 60 60 90 --
- -

-- - - - - -- - -

PROCEDURES FOR GAS METAL-ARC WELDING CI-\RBON-STEEL BUTTS 
BY SHORT-CIRCUITING TRANSFEn 

Gas- Argon with 
25% C02 

Gas Flow 10-15 cfh 

Electrode Size 0.030 in. r o.o3s - o. 125 .. 

i I I.. _ _J1 

' -r - J rlate Tili~ktten (ill.l umo 0.0•11 U.UGJ --~;::--'- ~r-~ ;~~"------- - . ·- ·· 
Curre•1t OCRP 55 65 85 

Wire Speed (ipm) 117 140 170 - · - ----------------------
Voltage 16 17 17 

1 
_____ 1_u_ 18 19 

Arc Speed (ipm) 13 15 15 15 15 16 ---
Total Time (hr/ft of weld) 0.0154 0 .0133 0.0133 I 0 .0133 I 0.0133 0.0125 

·-·-



-- · ·-· 

PROCEDURES FOR GAS METAL-.1\RC WELDING OF CAHI30N -STEEL FILLETS 

BY SPRAY TRANSFER -
11 

Gas- Argon with 5% 01 3/8"): 
Gas Flow 40- 50 cfh r'r-
Electrode Size 3/32 in . . 1/4 - 3/4" 

(~ 5/ 16-1 " 

' + -- t . }_L y3/4" 

f /-
Weld Size, (in.) 1/ 4 5/16 3/ 4 3/8 

-I-

Plate Thickness, (in .) 5/ 16 1/2 1 3/ 4 ~ 

--f--
Pass I 1 1 4 1 

Current (DCRP) 
------· - - - ------- -- - -------·-

400 450 450 475 
- --

Wire Feed Speed (ipm) 87 100 100 110 

Voltage 
--- · ·- ¥ 

27 28 28 30 
-- --- 1-- ------ --

I Arc Speed (ipm) 16 12 7 \:) 

Total Time (hr/ft of weld) 0.0125 0.0167 0.114 'J .0222 I 

... 
- -

·----- -
- - - - ·· 

Material Number Electrode Welding Arc Wire Travel Shielding 

Thickness Type of of Dia . Current Voltage Feed Speed Gas 121 

in . (II mm Weld Passes in . mm Amps-DC Elec . Pos . ipm ipm Flow CFH 

Fillet or 

1/8 3.2 sQuare groove 1i16 1.6 300 24 165 35 40-50 

rillet or 

3/16 4.8 sQuare groove 1/16 1.6 350 25 230 32 4(}-50 

Vee 
325 24 210 

1/4 6.4 gcoove 2 1/16 1.6 375 25 260 30 40·50 

Vee 
400 26 1()0 

I 1/4 6.4 groove 2 3/32 2.4 450 29 120 35 40-50 

1/4 6.4 Fillet 1/16 1.6 350 25 230 32 40·50 

1/4 6 .4 Fillet 3/32 2.4 400 26 100 32 40·50 

Vae 
325 24 210 

3/8 9.5 groove 2 1/ 16 1.6 . 375 25 260 24 40·50 

Vee 
400 :>6 100 

3 /8 9 .5 groove 2 3/37 2.4 450 29 120 28 40·50 

3 /8 9.5 F il let 2 1/16 1.6 350 25 230 20 40-50 

3/8 9.5 Follet 3/32 2.4 425 2 7 110 20 40-50 

Vee 
325 24 210 

9'00\lf 
375 26 760 

112 12.7 3 1/16 1.6 375 26 250 24 40·50 

Vee 
400 26 100 

groove 
450 29 120 

112 12.7 3 3/32 2.4 425 27 110 30 40.50 

1/2 12. i F ollll 3 1/16 1.6 350 25 230 24 40·50 

1/2 12 .7 F diet 3 3/32 2.4 425 ')7 105 26 4(}-50 

110 

Double 
325 24 710 

Vee 
375 :'6 260 

3/4 19.1 Gooove 4 1116 1.6 350 :?5 130 24 4(}-50 

Double 
400 :>6 100 

Vee 
450 :?9 120 

3/4 19.1 Double 4 3/32 2.4 425 27 110 24 40.50 

3/4 19.1 Folltt 5 1116 1.6 350 25 no 24 4()-50 

3/4 19.1 Follet 4 3/32 2.4 425 27 110 26 40.50 

24.1 F olltt 7 1/16 1.6 3!>0 25 no 24 40.50 

24.1 Fillet 6 3/32 24 4:'5 27 110 :16 4()-50 ,( 

U~ only in flat and hOt l lOnUI fdlet 0 0 \ •1•0" . 

(1) For fillet weld\ , maur1al th •c lr..neu ond•C at•l f, i let weld,,,. _ 

121 Shoeldong gas os •• gon plus 1 10 S._ o • vge n 



Electrode Welding Arc Wire Travel Shielding 

Material Thickness I 1) Dia. Current Voltage Feed Speed Gas Flow 

Fraction in. mm in. mm Amps-DC Elec. Pos ipm ipm CFH 13l 

85 

24 ga. 0.025 0.6 0.030 0.8 30·50 15-17 '- 100 12-20 15-20 
·.- 90 , .. 

22 ga. 0 .031 0.8 0.030 0 .8 4Q-60 15-17 130 18-22 15-20 

70 

20 ga . 0.037 0.9 0.025 0.9 55-85 15-17 120 35-40 15-20 

100 

18 ga. 0 .050 1.3 0.035 0.9 7(}.1 00 16-19 160 35-40 15-20 

120 

1116 0.063 1.6 0.035 0.9 80-110 17-20 180 JQ-35 20-25 

160 

5/64 0.078 2.0 0.035 0 .9 1 OQ-130 18-20 220 25-30 20-25 

210 

1/8 0. 125 3.2 0.035 0.9 120-160 19-22 290 20-25 20-25 
210 

1/8 0. 125 3.2 0.045 1.1 180-200 20-24 240 27·32 ?0-25 
2 1\J 

3/16 0.187 4. 7 0.035 0.9 140-160 19-22 290 14-19 ?0-25 
210 

3/15 0.1 87 4. 7 0.045 1.1 180-205 70-24 245 18-22 20-25 
240 

1/4 0.250 6.4 0.035 0.9 14(}.160 19-22 290 I 1-15 ?0-25 
210 

1/4 0.250 6.4 0.045 1.1 180-225 20-24 290 12-18 ?0-25 

Note : Singtepan flat and horitontal fdlet petition . Reduce current lOto 15~ for vertical an<' o"'''"'••C -• ld•""O -

"(1) For fillet end groove weldt. For fillet weldt tilt equals meur tt"\ic,,.,•u . For tQu•'• t;'OOvl -•'C• ,,..,, root opentnQ 

1hovld equal 1/2 the metal th•ckneu. 

(JI Shielding gas i• C02 or m••turo of 75% Ar~on • 25% C02 -



o, 11 r Tabel 7.10 Kondisi slandar pad a las busur CO 1 • 

~·· 
Tebal 
Pclat 

Cclah 
Dia· Tcga- Kcccpat-

IJcntulc. a tau 
akar 

meter Arus las ngan an pcnge-
Kctcrang1n 

alur panjnng lc.awat (Amp.) busur lasan. 

kaki 
(mm) 

(111111) (Volt) (ern/men) 

(111111) 

o,t ~ 
1-2 1,2 CD 330-360 32-33 55-60 

6 
<D 330-360 32-33 55-60 

CD O,ji 

• 8 1-2 1,6 <D 370-380 32-33 47-53 

<D . - . . - . . - . Alur I tanpa 

~. Jj 
pc,mahatan 

Q) 10 1-2 1,6 <D 390-400 33-34 47-53 law an 

<D . - . . - . . - . 
datar 

o,•n 
CD 430-450 

. 
33-35 47-53 

12 1-2 1,6 
<D . - . . - . . - . 

8 
ID,(,J 

CD 200-240 22-24 40 - 45 
16 0 1,6 <D-<D 280-320 30-33 35 - 40 

~ 
G) . - . . - . . - . Las tumpul 

F,3N posisi <Jatar, 

25 0 1,6 <D 240-280 26-28 40 ·-45 dcngan las 

v~ <D-® 300- 340 31-35 35 -·40 lawnn . 

~~-' II~ . 30 0 1,6 <D-~ 300-340 31 - 35 35 - 40 

. ~~0.,).. 

II' 
o,·l.s 

Las turnpul 
CD 150-190 24-26 15-20 

<D . - . . - . 8-12 
1xnisi 

20 0 1,2 vertikal, <D . - . . - . 4-8 
0 . - . . - . 15-20 

Jengan las 
lawun. 

1,11 
CD 190 

----
27 27 

<D-0 210-230 26-28 25 ·-35 

30 0 1,2 <D-® 220-250 , - , .. 30-40 

®-® 210-230 . - . 35 - 40 

®-® 220-250 30-40 

®-® 210-230 . - . 20-30 

IUI/6. 

A 
4,0 0 1,2 (i) 180-200 27-29 39-43 

10, t ' l Las sudut 
6,0 0 1,6 <D 230-250 30-32 32-36 horizontal 

o,Jr -t satu lapis 
9,0 0 1,6 <D 310- 330 31-JJ 30- 34 

) b, ~) ------ -----

~ 
<D 310-330 31-33 50-55 

<D . - . . - . 40-45 
Q') . - . . - . 45 - 50 

Las suc.lut 
16 0 1,6 horizontal 

@ . - . . - . 43-48 

CD . - . . - . 48-53 
lapis banyak . 

® . - . . - . . - . 



nentuk 
alur 

Tebal 
Pel at 
a tau 

panjang 
kllki 
(mm) 

Celah 
akar 
(mm) 

Dia
meter 
kawal 
(mm) 

Arus las 
{Amp.) 

Tega · 
ngan 
busur 
(Volt) 

r·---1·-·----··-
Kecepal· 
an penge

lunn . 
(em/men) 

Kcleranp.an 

-------4171u:-::,,t-:-_.,..,l,n __ .-rl,----+-- +---·- ··- ------ - - - -- - ---· - ........ -- - --
S-6 0 1,2 <D 120-ISO 20-22 12 - 16 

~~~ .. ~-----~---+----------------r----t----jLassudut 
-'•"7:s'•Jl· 0 1,2 <D 140-180 23-25 8- 12 vertikal 
1----~--_.;-+---+--------------t-----t---·- ke alu . 

9- 10 0 160-200 24-26 6- 10 

o, ;r. c,l.J 
-----------~~~~r-----~-~-- --~-------------Jr------r------t--------) (). 1 - 6, t'i 

([] S-6 0 .' I ,2 <D 
Q) 

190-230 28-30 55-60 
45-50 

Las sudut 
vertikal kc 
bawah dan 
bcrlnpis dua . 

<D 190-230 28-30 45-50 Las sudul 
7-8 0 1,2 Q) •-• ·-· ·-· vertikal 

1 <D • - • • - • • - • ke bawah . o, 1 - 0,)1. 
~-.....:.-~----+--·-!----------j-----~---~ hcrlapis 

9- 10 
~. -',( · 0,"~ 

0 
<D 

1,2 Q) 

<D 

190-230 28 - JO 35 - 40 tiga 

nOURE 6-68 Globular transfer (C02 ) schedules . 

Material Thickness 
Ge. in, mm 

II 0.050 1.3 

0.063 1.6 

14 0.078 2.0 

0.125 3.2 

lilt 0.188 4.8 

'· . 
0.250 6.4 

0.375 9.5 

0.500 12.7 

...... 

Type of 
Weld (a) 

Fillet 

square groove 
Fillet 

square groove 
Fillet 

square groove 
square groove 
Fillet 
square groove 
F illet 

square groove 

square groove 
F illet 

square groove 
Fillet 

square groove 
Fillet 

square groove 

Electrode 

Oit . 
in . mm 

0.045 
0.045 
0.045 
0.045 
0 .045 
0 .045 
0 .045 
1/16 
0 .045 
1/16 
1/16 
1/16 

6/64 
1/16 
3/32 
3/32 
3/32 
3/32 

1.1 
1.1 

t.t 
1.1 
1.1 
1.1 
1. 1 
1.6 
1.1 
1.6 
1.6 
1.6 
2.0 
1.6 
2.4 
2.4 
2.4 
2.4 

Welding 

Current 
Amps· DC 

280 
270 
325 
300 
325 
325 
330 
380 
350 
425 
425 
375 
500 
475 
550 
575 
625 
625 

111\llcl Carbon 
• . ,, . and low alloy steels on square groove welds back ing is required. 

,··. ·.,1· .. · ... :.·· · 

Arc 

Voluge 

Eltc . Pos . 

~ 

:?5 
~ 

;;s 

27 
]9 

]9 

28 
]9 

31 
30 
31 
32 
32 
34 
34 
36 
35 

Wore 

F~d 

•Pm 

350 
340 
360 
350 
360 
360 
350 
210 
380 
250 
320 
260 
185 
340 
200 
160 
160 
200 

190 

180 
150 
140 
130 
110 
105 
as 

100 
75 
75 
70 
40 
55 
25 
40 
23 
33 

20-25 
20-25 
30-35 
30-35 
30-35 
30-35 
J0-35 
30-35 
30-35 
30-35 
30-35 
30-35 
30-35 
30-35 
30-35 
30-35 
30-35 
30-35 



MG-50 JIS Z331 2 YGWtt 
AWS A5.18 ER70S-G 

For gas-shielded metal ace welding of mild ~and 490N/mm' high tensile steel 
bY highef" amperage. 

Applica ,.ons: 
sun or fifle, .\.MG weld<ng of structures sucfl as s:"l~ . '~€-hides, buildings. bridges. and 
industrial machinery. 

Charactenstics on usage: 
MG-50 is a solid wire whos€ arc stability is gooe at high current ranges. The arc is 
stronger and well spreads. so . good shape of becod and better penetration can be • 
ob(ained. As high current can be used. MG-50 pr.o:wides higher efficiency in welding of 
!hick plates in flat. horizontal vertical and horiz~ fillet positions by C0

2 
shie lding. The 

well-adhered coppef plating without flakes and wianout rusting in long duration storage. 
()loSsy surface by the special treatment. well-<:ooO?Oited cast and helix to ma ke accurate 
tracking O'l the weld ~earn. rigid spocl to prevenr onsertion of wire into the underlayer 
,.;re; these lea:ures assure smooth feeding of wire with stable arc. regular bf>ads and 
higher effiCiency in welding_ 

Typical chemical composition of weld metal (~~l (Shie ld gas: CO,) 

C 54 Mn P S 

ooe 0 . 5 ~ 1 .1G 0 .010 G.O,O 

T·fpica l mechanical pro penies of weld m eta l •-:onie ld gas: CO,) 

Y" TS El ~ · ~ I 

~, r-.m"" l io. <;f 'mrn-·) N 'm:nl(kgf,m ·:-t-") 
0 J ! "' ;r~l PV.'HT 

' -------·-------
.!:;.(i (S.Oi 570 (58) 

--------- ------------! 
30 12 ) -- -------- ·----

.. .:::- .t.:;j 5JC (5-!1 ~ , ..:. ,_ ~ ..: , 6~') c " ,.,, 
·-------------~----~· 

An ·"-~~~~-=~~joi~t weld tes t (Shield g as: CG) 

I..,, ,,, ::: Ol.2 Depositing 
tmmt sequence 

Vle ' :Jin:i C()(ldlt :.:r. ! Joint t~ns1/~ test ·-- ~ We~~~~~~~ 

; 2 
~. l,t..:. -~:J :.. j . -::-

Pass 

1 
- ec-........._ (l 2 m m) 

{i\t)': ·- 2-7-

U.~ !1.6 rnm 1 

~ Amp Vo« 

2-50 29 

::;so 

I 
TS 

Soeed N/m ml • Fractured1 I V 
·· ::rnlm•n) {k.gf/Mm..' ) pos1tion (k.g! -rr.J 

3,) 

5(.0 1571 M D 6 1 (B :, : 

.:< 1- ..!Q 

S o:c s available and recomme nded currents (DC -EP) 
.. ---- -----·-------- -------- ---------

~- - ~ . . ,.,rr> : 1.0 , 2 1 .! 1.t; 
-------------------------·--·-

SJ - 220 1M- 3SO 150 - .: : .: 200-5SQ 

50 - 2(\) 1( 0- :;,)() 1 sv-:~ ::.: 2 (}0- ..! 0 1) 

MG-50T ,I! S Z3312 "Gl'-!1 2 

F« gas-slboelded metal11rc welding of mild~ and 490N/mm: high lensile-sleef 

t,. lower amo;>e<age. 

~icaticwns: 

~ ~ ~ "-<AG weld•ng of structu<'<':> such as vehicles. sfl(ps.industrial ~
~ngs. a.nd t-Odges. 

Characteriistics oo usage: 
IJ(; -5-JT os., solid wire "'nose arc stal:lilrty is good at low current ranges ( shott~curting 
=: ra~l .a<ld spaner loss is low. i: is suitable lor aN~ion welding ol s:eel s1lee<S 

t., CO. oc- .:....co. mi~ture gas ~ng.lorlijle< speed welding. aodioriOO(pass in 
y-~ ~ welding . The well-adtle<-ed ~plating without tlal.es aro wittlOOI 
~----:;~;., icng duratoon storage. ~-y wire surlaoe by the special trea~ wei
•-~~C-:t =and 11.:! :.- to ma~e ..c_-.,rate lfad,ing oo the we ~d sea.,..~ rigid spool to . 

V'"' "nt "'--~of ""e into lhe uno<"fldyerwire: these features assure smooth leediog 
cr ... ,re ... ~. stable arc. regular beacs and higtle< effrieocy in welding. 

T y"Xal c:.teenical composition ot .....,Jd metal ("4) (Shield g as : CO,) 

c s. Mn : c j s 
_ _ c_::-o_.: ___ o-··----o-.96---i~; -TM~ 

-:,:><cat m .... ::nanical proper1ie s ot ... -eld metal 
--------~---------,------ ----

1\' 

·~ ----· ... :;-: ~,~-~ :\.~r---: . ... .:. mm-) ;..~ Jt,~-r.".\ 

:.., examcw= of joint weld test (S< eld gas: CO,) 

Wei<j;nQ CXlr1(1ft>On 

1 

I ~·- ~T i Sr"""' 
gas 

,.., -=- v c o.a 
\,....,, 

~hog 

s-e-:)ueoce 

.)o;<'( 1<>nsile test :Weld rn<-1 «< ; 
.~ ----..----- -......j--T-S-- 1 • ., 

I Pa..--.s Amp ~<>'I S..-->ee<! N!mm' jF<a:::t.Jf«ll IV 
! I ' (on'ITWl) ~'"" " : po~ !~\;l ""'' 

- : (-, .. .....-n-, I ~~---

93 (9 .Si 
~~~. 

1 2 ·."" Q t 1 -o 

··- -----···-· ~)-._) . 
:'60 I 25 

.. IJP ~-"":·.:. 15-30 530 ("" I 

~es avau-=le anc recommendee cune<>ts (OC-EP) 

:-~ , mr:-nt 0? 1 a ", 

:..:·-200 50- .2.?=' I M -3SO 
-----·- ·----~--

" :;..: - 1.:0 50- • L .) 50-l.:.J 
-·------ -- --- ---

:~ s.:- ' .?0 sc- · :-~ 50-1.!.:] 



-- --- ----------

MIX-50 JIS .::3312 YGW1f 
A\'.S o\5 .18 fR70S-3 

For gas-shielded metal arc welding of mild steel and 490N/mm' hi9h tens<le s~ 
by lowe«- amperage. 

A4>Piications: 
Bull or falet MAG welding of structu<es such as vehicles. and industnat macnine<y. 

Characteristics on usage: 
MIX-SO is a solid wire for welding with Ar+C0

7 
gas mj>ctu<es. It can 1:-e used in wide 

range of current from low lo high with glossy bead appearance and les:;: spatter. 
Particularly, the usability in the range of lower current ( short-<:ircuitin._;J art: range) is 
good ,.,;rt> stable ar:. It makes welding of steel sheet ea..«y. · The welh:idtlered copp.?< 

plating without flakes and without rusting in loog duration storage. g~....,_.,. wire surtace 
by the socc;altreatment. "-ell-controlle<1 cast and he~x 10 mal<.~ accura:e tracl<.iog on tne 
weld seam, rigid spool to prevent iflser;;on of wire into the underlayer """e: these 
leatures assure s:nooth feeding of wire with stable arc. re-g<Jiar beads and highef 
efliciency in welding. 

Typic?. I ch2"'i~l comp.:>siti= o~ ""'d me:al (% ) (Sn•.:>•c gas: SQ-0-~r + 20%CO,) 

:-c---.·-;·--r-l~-r-;-TS--l 
i~~-1 -----'------~----~ 
\.._ ___ 0 .10 __ L 0.39 I 0 .90 I O.Q12 . ' 0.013 ! 

Typical mect\anical properties of weld metal (Shield !;-"S: 6il%Ar • 20%CO.J 

r--::nY;~p ~- --;--N~~~~~-1--~~----r-~=?~- -~-i 
r-_ 4~_('5) -~~~~-:---~~551 -- J~--~:=t---~-'Q ~~6) -~:-~:~ 
Sizes available and recommended currents (OC-EP) 

I =b , . -
:Amp 1 ~~: ·--~~~j - ~~~-

1 

• 
80~~-----

L __ i _v_~_OH I ~~ :.a_I_3- '~?_·_~-1 6U 

MG-51T .!IS Z3312 YGW12 
AWS A5.i8 ER70S-6 

F« gas-shielded metal arc welding of mild steel and 490N/mnr high tensile steel. 

~licatioos : 
E.:ft1 or fillet MAG wP.Iding of structures such as vehicles, and industrial machinery. 

cnaracteristics on ·usage: 
J.IG-5 1T is a solid wire which is designed lo get good usability in all-position welding of 
s.~ sheets by the short-Orcuiting a<e with co, gas or Ar+CO, gas mixture for 
s---..elding. The arc stability is good in the wide range of welding CU<Tents. · 
f-!ioher current can be applied in vertical and ovemead positions as compared with MG-
5CT. It is suitable for all-pos ition welding of p<pes. The well-adhered copper plating 
w'11T>Oul flakes and without rusting in loog duration storage. glossy w;re surface by the 
~-e-Oal treatment, well-controlled cast and hebx 1o mijl<.e accurate tracking on t~e weld 
56Gm. rigid spool to prevent insertion of wire into the underlayer wire; these features 
es;_qJre smooth l<*<ling of wi.-e ·wiltl stable arc. regular beads and higher efficiency in 

.--,~ding . 

Ty?+cal ch€mical cc.nposition of weld metal (0k) (Shield gas :CO,). 

11 5 ~ 0:11 I 0:,2-1 Si Mn c 
0 .11 0 .53 

T ·~-::<&1 mechanical properties of weld metal 

YP TS---~-- -- El --~V---i---~--

.._ ..-vn'{kg1tmm') NtfTYTl'(kgfimm') % J (l(gf -m~ Shiei<J g~s 
I I 

----if-----i------+-- --------- --
<70 (48) I 560 (57) 32 t 120 (12) I co,. I 
:...?0(53) I 600(6 1) 31 160(16) :~~%Ar·~~:~S.: 

Si=ts available and recomme<1ded curre<>ts (OC-EP) 

D<a (mm) j 0 ~ J 1.0 J 1.2 I 
F I 50-200 ! 50- 220 • i 80-350 ! 

A.-.;, ! v i 50- 140 I 50- 140 _! 50-1~ 

OH 50-1 20 5-J-120 i 50-140 



r Stand~-:; - -- - - Typicalchemical~ioo . 'I · -r~~~~a~~-;-~;s- --- ·· . -~ 

1 Produc1 Shield ~iCJiioos Oia ·- ____ al we..; -al ("·.) ____ of weld me1al 

name gas and (m,;) l j l yp f TS IV PWHT Aemarl<s 
JIS AWS 

1 
features c Si I Un i p s I N/mm' Nlmm' El J , 

) · ' , j : (kgllmm') (kgllmm') % (kgl-m) I 
j ! fo< butt or Met MAG weld" •9 ol steet structures ' : I I I I 

Z33 t2 A5.18 1 such as vehicles, boi4diogs, bridges and industrial t.2 ! I 
MG-1 YGW11 ER~ I co, i machinery. 1.4 0 .07 \ 051 ! Ul5 0010 0.0101 ~90 I ,570 30 120 - CO, 

i It is _suitable IO< welding al high curre<lt range and 1.6 1 J I ! I (50) I (S8) , <
12

1 I 
; arc as very stable and sol!. • i · , -+ _J I 

i ! . I I l 
--r---j--~-- ---

FO< butt or hllet MAG welding of steel structures I I · J 

1 

! . ' I I I I 
! Z3312 A5.18 CO, ' such as vehicles, industrial madline<y. bui:dings and 0.9 ; i I ~•G -2 YGW12 ER70S-G ·Ar+CO, , t-ridges. Arc stability is good at lev: =ent ranges 1_0 ~ 0.07 

1 
0.50 J ~.OS I 0.012 0 .016 430 I 550 JIJ 140 - I co. : 

I • j i (short-circuiting arc range) and arc issolt. 1.2 i ' I ~ (44
) I <

56
1 1

14
) 

I ! · : Suitable for all-position welding ol thin steel sheets. tl I I -+-

J,4::!.!)·S0 

UIX ·50S 

I ' . l I 1· j 

I i ' : . I l -NC 

I 
i i . I • I I 

! I . 49() ' 590 I 33 180 
' : : (50) I (60) (18) 

I n"" n 71 ! t ::>1 . 0 010 0 .007 · 
For bun or fillet MAG welding of steef strvct zo·c 

I 
Z3312 i YGW16 

I 
i 
I 

A5.18 

ER70S-G ! :,·:go, 
' 

s.uch as chem'cal equipment and pressure vessels . 

'I.Vi1h several mi'Clures of shielding gases. good usa-~ 1 ·} 

~kty and weld joint Pfopert1es can be obtained with 1 .2 
.....tde range from klw to high currents. 1 6 
Surtable fOf ¥.€ICing of mild st~l. 490Nimm' hign 

tensile st~l. and alum•nium·l-.•lled steet tor tow 

; ~empcrat~r·? 3c~·tee. 

. I , , -------------
1 

I j I Foe butt or fillet MAG .... ek:l•ng of s!ee! suucture~ I (1.: 
; J such ~s 'W•?'t .toe:; . buikjif.gs. t.J r~ez. e~l'ld electnc 1 u 

, ZJ3t2 I A5.18 !Ar+CO, 1 n<>Gh•nert It c.;n be used on w1de '"n9" o' Cu""n. 1 " 
~ YGW15 1

1 

ER7~S-G ~ : a.no::j pan.c:w~,n~ th(· ar<..ts statJic ~: t·•y!\E'f al11.4)t:!t<l 'i'' 1 i . ~ 

: 1 t scray ar:: rc1 •g? }. 11 prov.aes gcoo usa'J•Itty :n 1 .•. 

· I putsed arc w~: -:lng . 

0 .08 (' S-2 C.OlC 

!' 
0 .09 ( 27 1 .V-1 0 .01 t 

c "0'\ ·- · 

400 

(41) 

450 
(461 

J70 

(36) 

0 .005 4.7(• 

(48) 

540 

(55) 

33 620'·C 

Jlhr 

-zo"C 1 I 
s7o \ 2s I 1so : - i 

- ~~-) l - ~--~~-\--~ SO"~o'-r 
~ -zo·c i 1 .z(l'I;.CO, 

520 I 32 \ 190 ' 62C°C ! - I . 
(53) I (19) , • 1hr i 
-t---~-------;--i-------

1 • I 

I . -20"C I I tJC'V,t 
I 32 1 tro 

1 
' .~C02 I (•7; I 

550 
(56) 



OK Autrod 12.51 GMAW I AWS A5.1 &-93 ABS 3SA, 3YSA c 0.08 Yield stress 0.6 30-100 15-20 
ER70S-6 LR 3S, 3YS Si 0.9 475MPa 0.8 60-200 18-24 

A copper-coated, mang,•ese-siiiicon bearing elec- EN 440 DnV IIIYM:J Mn 1.5 0.9 70-250 18-26 trode for the GMAW of u;alloyee steels, such as gen- G 38 2 C G3Si, BV SA, 3YM Wire composition Tensile strength 
eral structural steels witr a mininum tensile strength G 42 3M G3Si GL 3YS 560 MPa 1.0 30-300 18-32 
of 530 MPa, a, ,d for fine--:;;rainec carbon-manganese RS 3YMS, K6SM 1.2 120-380 18-34 
steels with a minimum Y·~ld streogth of 420 MPa. OK co Elongation 1~4 150....i20 22-36 Autrod 12.51 can be wel:ed witt-. Ar/20C02 or pure 

PRS 3YS 24% 
1.6 225-550 28-38 C02 as the shielding gas The rr.echanical properties 

DB 42.039.06 quoted here are welded •Vith Ar.·2DC02 as the shield-
TUV Charoy V 

ing gas. 
RINa SG 52 3 Test temps Impact values 

Welding current 
SFS GS2-C1-51-6, GS2-M21-57-6 +20°C 120 J 

DC(+) ss 143403, 143422 ooc 100 J 

OS E 51 3 I -20'C 80 J 

UDT -40°C 50 J 
• 

I EN 440 OK Autrod 12.56 GMAW TUV c 0.08 I Yield stress 0.6 I 30-iOO 

I 
15-20 

G 38 2 C G3Si1 , DB 42.039.01 Si 0.8 420MPa 0.8 60-200 18-24 
A copper-coated, mangc.-ese-s;iicon alloyed electrode G 382M G3Si1 OS E 51 3 Mn 1.4 0.9 70-2'i0 18-26 for the GMAW of unallo)'~j stee!S. such as general Wire composition Tensile strength 
structural steels with a mnimurr. 1ensile strength of no 540 MPa 1.0 80-300 18-32 
more than 510 MPa, an: 'or fine-_;Jrained carbon- 1.2 120-380 18-34 
manganese steels with <: minimLl7TI yield strength of Elongation 1.4 150--!2') 22-36 360 MPa. OK Autrod 12.:0 can::.;; welded with 25% 

28-38 Ar/20C02 or pure C02 c.; the sr-1elding gas. The 1.6 225-550 
mechanical propenies q_oted r.e-e are welded with 

Charpy V 
Ar/20C02 as the shieldic•; gas. 

I Test ~~~:0~ li:iliJ.i<t_ci vii~c;0c~ Welding current I ., I 
DC(+) 

OK Autrod 12.64 GMAW I AWS A5.18-93 ABS 3SA, 3YSA c 0.1 Yield stress 0.6 50-100 16-20 
ER?OS-6 LR 3S, 3YS Si 1.0 450MPa 0.8 60-185 18-24 

A copper-coated, mang2- ·~se-siiic::m-alloyed electrode EN 440 DnV IIIYMS Mn 1.7 0.9 70-::.50 18-26 for GMAW. Compared wt- OK ft.._nrod 12.51, OK G 38 2 C G4Si , BV SA. 3YM Wire composition Tensile strength 
Autrod 12.64 has a sligh:·_.. higher silicon and manga- G 42 3M G4Si GL 3YS 560 MPa 1.0 80-300 18-32 
nese content, which inc,;:.::ses trt7 yield stress and the co 1.2 120-380 18-35 
tensile strength o! the ·tv~: ·:l met2 r. it is welded with 

RS 6 Elong?tiof) 1.4 

I 
15Q-L20 22-36 C02 as the shielding ga; -:-he hi91 silicon content pro-

SF.S GS3-C1-51-6, 26% 1.6 120-280 18-35 motes low sensitivity to s_ iace ,-1purities and contrib-
utes to smooth, sound w;;.:::s . Of< !o.utrod 12.64 can be GS3-M21-57·6 

Charpy V welded with Ar/20C02 o• :ure c:: ': as the shielding DB 42.039.11 
gas. The mechanical pro:-=rties ::u;:;ted here are OS E 51 3 Test temps lmoact values 
welded with Ar/20C02 a; :"'e sh•7•';:;ing gas. 

I 
ss 143406, 143426 +20°C 120 J 

Welding current TUV -20 ' C 80 J 

DC(+) 
RINa 



OK Autrod 12.67 GMAW 

A copper-coated, manganese-silicon-alloyed electrode 
for the GMAW. OK Autrod 12.67 should be used when 
a higher silicon and manganese content is required or 
desired compared with OK Autrod 12.56. The higher 
silicon and manganese content increases the yield 
stress and the tensile strength of the weld metal. The 
high silicon r.ontent p: )motes a low sensitivity to sur
face impurities and contributes to smooth, sound 
welds. OK Autrod 12.67 can be welded with Ar/20C02 
or pure C02 as the shielding gas. 

Weld ing curren~ 

DC(+) 

OKTigrod 12.60 GTAW 

A copper-coated, manganese-silicon-bearing red for 
the GTAW of unalloyed steels, e.g. general structural 
steels with a min. tensile strength of 500 MPa, as well 
as for fine-grained carbon-manganese steels with a 
;nin. yield :>irengtil of 400 MPa. OK Tigrod 12.60 :s nor
mally welded with pure Ar as the shielding gas. 

Welding current 

DC(-) 

OK Tigrod 12.64 GTAW 

A manganese-silicon-alloyed rod for GTAW. The high 
silicon and manganese content increases the yield 
stress and the tensile strength of the weld metal. The 
high silicon content promotes low sensitivity to sJriace 
impurities. OK Tigrod 12.64 is normally welded with 
pure Ar as the shielding gas. 

Welding current 
DC(-) 

.::: 

EN 440 
G 35 2 C G4Si1, 
G 352M G4Si1 

AWS A5 .18-93 
EA70S-3 
DIN 855 .. 
WSG-1 
Werkstoff 1-!.l 
1.5112 

AWSA5.18-79 
ER70S-6 
DIN 8559 
WSG3 
WerkstoH Nr. 
1.5130 

TOV 
DB 

TOV 
UDT 

42.039.15 

.,... 
0.1 . ...., 

I Si 0.9 
Mn 1.6 
Wire composition 

c 0.1 
Si 0.6 
l.~n 1.2 

Wire composition 

c 0.1 
Si 1.0 
1.1n 1.7 

1 Wire composition 

Yield stress 0.6 30-100 15-20 
460 MPa 0.8 60-200 18-24 

Tensile strength 0.9 70-250 18-26 

560 MPa 1.0 80-300 18-32 

1.2 120-380 18-34 
Elongation 1.4 150-420 22-36 
25% 

1.6 225-550 28-38 

Charoy V 

Test temps Impact values 
-20 oc 80 J 

Yield stress 1.6 700 
410 MPa 2.0 700 

Tensile strength 2.4 700 

515 MPa 3.2 700 

E:longation 
24% 

I I I I . ' 
Charpy V 

Test temps !.o::!Q<;~ct values 
-18°C 85 J 

Yield stress 1.6 700 
480 MPa 2.0 700 

Tensile strength 2.4 700 

620 MPa 3.2 700 

5.0 700 
Elongation 
:28% 

Charpy V 

Test temps Impact values 
-20°C 70 J 
-29°C 30 J 



composition % I I I I A I v 

OK Autrod 13.26 GMAW AWS A5.28-79 DnV IIYMS DC(+) c 0.1 Yield ~tress 0.8 40-170 16-22 
ER80S-G (C02) Si 0.8 540 MPa 1.0 80-280 18-28 

A copper-coated, copper-nickel-alloyed electrode for DnV IIIYMS DC(+) Mn 1.4 1.2 120-350 20-33 the GMAW of weathering steels such as CORTEN A, (Ar/20C02) Ni 0.8 Tensile strength 
B and C. The weld metal composition and mechanical DB 42.039 04 Cr 0.2 625 MPa 1.6 225-480 26-38 
properties also mal<:e this product suitable for welding 

SFS GSX-C 1-57-5, Cu 0.3 
high' tensile cold tough steel. OK Autrod 13.26 can be 

GSX-M21-57-5 Wire composition ·I Elonaation 
welded with Ar/20C02 or C02 as the· shielding gas. 

DS E51 3 26% 
Tile mechanical properties given here are welded with 
Ar/20C02 as the shielding gas. (Ar/20C02) 

CharP-Y..'l 
Welding current Test temps Impact values 
DC(+) +20°C 140 j 

-2ooc 110 j 
-40°C 90 j 

-46°C 55 j 

OK Autrod 13.28 GMAW I AWS A5.28-79 c 0.1 Yield stress 0.8 40-170 16-22 
ER80S-Ni2 Si 0.6 470 MPa 1.0 80-280 18-28 

A copper-coated, low-alloyed 2.5%Ni electrode for the EN 440 Mn 1.1 
GMAW of low-alloyed and low-temperature steels for G 46 5 M G2Ni2 Tensile strength 1.2 120-350 26-33 

Ni 2.4 
applications such as vessels, pipes and in offshore Wire composition 550 MPa 1.6 225-480 26·38 
industry. Also for welding ste3ls where good impact 
strength at lower terr.perature (-20°C} is required. OK I Elonaation 
Autrod 13.28 is usLJally welded with Ar/20C02 as the 24% 
shielding gas. The minimum values for the mechanical 
properties are given in tile post-weld, heat-treated Charpy V 
condition. 

Test temps Impact values 
Welding current -62°C 27 j 

DC(+) 

OK Autrod 13.29 GMAW I· AWS A5.23·79 TUV c 0.06 Yield stress 0.8 40-170 16-22 
ER100S-G DB 42.039.18 Si 0.6 750 MPa 1.0 80-280 18·28 

A copper-coated, low-alloyed electrode for the GMAW UDT Mn 1.6 1.2 120-350 20-33 
of high tensile strength steels requiring tougher weld Cr 0.3 Tensile strength 
metal for critical applications. Also for welding steels Ni 1.4 820 MPa 1.6 225-480 26-38 
when fairly high impact strength at lcwer temperatures Mo 0.25 
is required. OK Au!rod 13.29 is usually welded with Ar/ v o.o7 I Elonaation 
20C02 as the shielding gas. 

Welding current 
Wire composition 19% 

DC(+) j Charoy V 

Test temps Impact values 
+20°C 70 j 

-20°C 50 j 



OK Autrod 13.09 GMAW 

A copper-coated, low-alloyed 0.5%Mo electrode f.or the 
GMAW of creep-resistant steels of the same type, 
such as pipes in pressure vessels and boilers with a 
working temperature of up to about 500°C. It can also 
be used for welding low-alloyed high tensile strength 
steels. OK Autrod 13.09 is usually welded with Ar/20 
C02 as the shielding gas. The mechanical properties 
are given in the stress-relieved cond;tion. 

Welding current 

DC(+) 

OK Autrod 13.12 GMAW 

A copper-coated, low-alloyed 1% Cr, 0.5% Mo elec
trode for the GMAW of creep-resistant steels of the 
same type and other low-alloyed high tensile strength 
steels. OK Autrod 13.12 is usually welded with Ar/ 
20C02 as the shielding gas. The mechanica! proper
ties are given in the stress-relieved condition. 

Welding current 
DC(+) 

OK Autrod 13.13 GMAW 

A copper-coated, low-alloyed electrode for the GMAW 
of high tensile strength steels, with a minimum yield 
strength (0.2%) of 610 MPa and a minimum tensile 
strength of 710 MPa. Also for welding steels where 
good impact strenyth at lower temperature is required . 
OK Autrod 13.13 is usually welded with Ar/20C02 as 
•he shielding gas. The mechanical properties are given 
'n the as welded condition . After stress-relieving, the 
mechanical properties decrease by about 30 MPa for 
yield and tensile strength. 

Welding current 
DC(+) 

AWS A5.28-79 
ER80S-G 
EN 440 
G 38 0 C G2Mo, 
G 46 0 M G2Mo 

AWS A5.28-79 
ER80S-G 
DIN 8575 
SGCrMo1 
Y'/erkstoff Nr. 
1.7339 

AWS A').28-79 
ER100S-G 

DnV 

DB 
TOV 
UDT 

TOV 
UDT 

IIIYMS, DC+ 
(M21) 
42.039.09 

composition % 

c 0.1 
Si 0.7 
Mn 1.1 
Mo 0.5 
Wire composition 

c 0.1 
Si 0.7 
Mn 1.0 
Cr 1.1 
Mo 0.5 
Wire composition 

c 0.1 
Si 0.7 
Mn 1.4 
Cr 0.6 
Ni 0.6 
Mo 0.2 

Yield stress 
430 MPa 

Tensile strength 
545 MPa 

Elongation 
26% 

Charoy V 

Test temps Impact values 
+20°C 150 J 

ooc 130 J 
-20°C 95 J 
-40°C 90 J 

Yield stress 
480 MPa 

Tensile strength 
600 MPa 

Elongation 
23% 

Charon 

Test Iemos Impact values 
+20°C 55 J 

O"C 40 J 
-20°C 20 J 

Yield stress 
690 MPa 

Tensile strength 
770 MPa 

Wire composition I Elongation 
20% 

Charp_yj£ 

Test~ Impact values 
ooc 80 J 

-20°C 75 J 
-40°C 60 J 
-60°C 50 J 
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