
3ioOo ~0 o 10~4S' 

TUGAS AKHIR ( NA. 1701 ) 

PENGARUH HEAT INPUT PADA PENGELASAN SAW BAJA 
KEKUATAN TINGGI TERHADAP PERAMBATAN RETAK DAN 

UMUR LELAH DAERAH HAZ 

RsP~ 
02?.343 1 
~Dh 
p -1 

1997 

OLEH: 

JURUSAN TEKNIK PERKAPALAN 
FAKULTASTEKNOLOGIKELAUTAN 

INSTITUT TEKNOLOGI SEPULUH NOPEMBER 
SURABAYA 

1997 



JURUSAN TEKNIK PERKAPALA 
I 

FAKULTAS TEKNOLOGI KELAUTAN ITS 

I 

SURAT KEPUTUSAN TUGAS AKHIR (NA )1701) 
No. : 55 /PT12.FTK2/M/199 7 

Nama Mahasiswa Didik Bahtia:r ............................... 
Nomor Pokok A-~911.opQ?Q ..................... . 

Tanggal diberikan tugas : .1? .. r.~~~ .. 1~~1 ................. . 
Tanggal selesai tugas 

Dosen Pembimbing 

. 2P .. J~i. .1997 .................. . 

. 1. . I.r ~ . ~~eyr~tf.Y-' .11~~g. . . . . . . . . . . . 
2 ............................ . 

Uraian I judul tugas akhir yang diberikan : 

z:sPEUGlillUI:I lM.SUKKAN P AlTAS ( HEAT INPU'I' ) P ADA PENGELASAN SAlf :aLA KEKIJATAN ITT""rl'<lrnnrr 

I 

TERHAD.AP PERANBAT.AN REI'AK DAN UMUR LELAH P.ADA. DAERAH PENG.ARUH PANAS (HAZ)= 

sOn 

Tembusan: 
1. Yth. Dekan FTK-ITS. 
2. Yth. Dosen Pembimbing. 
3. Arsip. 



LEMBAR PENGESAHAN 

PENGARUH HEAT INPUT PADA PENGELASAN SAW BAJA KEKUATAN 

TINGGI TERHADAP PERAMBATAN RETAK DAN UMUR LELAH 

DAERAHHAZ 

Diajukan sebagai prasyarat memperoleh gelar Sar jana Teknik pad a 

Jurusan Teknik Perkapalan, Fakultas Teknologi Kelautan, 

Institut Teknologi Sepuluh Nopember (I T S ) Surbbaya 

flL ' Surabaya, ... 7. •••••• 0ktober 1997 

Mengetahui I Menyetujci 

Dosen Pembimbing 

( Ir. Soeweify,M.Eng) 
NIP. 130 368 597 



LEJVlBAR PENGESAHAN 

SET.ELAH DIREVISI 

Surabaya~ 23 Oktober 1997 

Menget.almi. / Menyetujui 

Dosen Pembimbing 

( Ir. Soeweify, M.Eng) 

NIP. 130 368 597 



ABSTRAI(SI 

Sifat mekanis yang terbentuk pada logam hasil pengelasan, sangat dipengaruhi 

tergantung dari distribusi temperatur serta masukan panas (heat input) saat 

pengelasan, hal ini terjadi terutama pada daerah HAZ. Daerah ini! penting karena 

umumnya adalah bagian terjelek dari semua basil pengelasan. Pada daerah HAZ, 

butir dan struktur berubah sesuai siklus thermal yang terjadi saat pengelasan. 

perubahan besaran butir dan struktur ini, kemudian diikuti oleh perubahan sifat ....... 1 
.... "''"'*' 

pada daerah HAZ. Dan pada akhirnya perubahan /perbedaan besaran butir, struktur 

sifat mekanis yang terjadi akan berpengaruh pada umur lelah danj perambatan 

(ASM Metal Handbook vol.lO). 

Didl T Akhir .. b lis b . I dan a am ugas tru menco a mengana a, agaunana 

pengamh masukan panas (heat input) saat proses pengelasan terhadap perambatan retak 

umur Ielah daerah HAZ. Untuk itu dilakukan pengelasan pada pela~ jenis medium trn.-.n,., 

steel (S 45 C ) dengan menggunakan masukan panas yang berbeda. selanjutnya Ull~""'""'"'"'• 

pengujian meliputi : uji tarik, uji kekerasan serta uji fatik dengan posisi takikan (notch) 

HAZ. 

Dari basil pengujian dapat disimpulkan bahwa semakin tinggi masukan panas, 

nilai kekerasan dan kekuatan tariknya akan semakin besar. Sedangkan perambatan .... ~< ......... ,,, ., 

semakin cepat. 
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1.1 TINJAUAN UMU:M 

DAB I 

PENDAHULUAN 

Perkembangan teknologi pengelasan berkembang dengan pesat pada a.khir 

ke-1_9, penggunaan teknik-teknik pengelasan seperti las busur, las resistansi listtik, las 

dan las gas telah banyak diterapkan dalam bidang konstruksi. Lingkup penggunaan 

pengelasan dalam bidang konstruksipun sangat luas, baik konstruksi bangunan baja 

konstruksi mesin yaitu meliputi perkapalan, jembatan, rangka baja, bejana tekan, pipa 

pipa saluran, kendaraan rel dan lain-lain. 

Luasnya penggunaan teknologi pengelasan ini disebabkan karena bangunan 

mesin yang dibuat dengan mempergunakan teknologi penyambungan ini menjadi relatif 

tingan dan proses pembuatannya juga lebih sederhana, sehingga biaya """'~"'u. .. _ .. "~~ 'jl 

menjadi relatif lebih murah dari teknik penyambungan yang lain. 

I. 2 LATAR BELAKANG MASALAH 

Jenis pengelasan yang banyak dilakukan terutama dalam bidang konstruksi adalah 

busur listrik. Las inipun banyak macamnya salah satunya adala~ Las Busur 

(Submerged Arc welding ) atau disebut juga las busur otomatis, ka11ena pengumpanan 

jalannya elektrode (filler material) semuanya dikendalikan secara otomatis, sehingga 

membutuhkan ketrampilan yang tinggi da1i operatomya seperti pada pengelasan manual 

(SMA W). Disamping itu basil pengelasannya baik (high quality) serta perletr·asiJrwapt 

cukup dalam . Secara umum dapat dikatakan bahwa las SAW lebill! baik dibandingkan 

busur lainnya. 

1 



PENDAHULUAN 

Pengelasan SAW menggunakan masukan panas (Heat Input) yang tinggi, 

dapat dilihat temtama pada penggunaan parameter arus pengelasan (ampere) yang 

sehingga penetrasinyapun cukup dalam. Di dalam prakteknya dan juga beberapa 

pengelasan yang ada, pemilihan masukan panas ini sangat beragam dan bervariasi 

pengelasan dengan ketebalan pclat yang sama, tergantung seberapa dalam penetrasi 

diinginkan. Karena masukan panas tersebut sangat dipengamhi oleh beberapa 

pcngelasan yaitu : Arus pengelasan , tegangan busur dan kecepatan pengelasan. ........, ......... 11>5 .. 

kemungkinan untuk memvariasikan ketiga parameter dapat dilakukan. 

perbedaan kondisi pengelasan (masukan panas yang berbeda) maka hal ini akan oeJ:-peng;alfU,n 

terhadap siklus thermal serta pada akhirnya kecepatan pendihginannyapun 

Penggunaan masukan panas yang tinggi akan memperlambat proses pendinginan 

pendinginan yang rcndah) dan sebaliknya pcnggunaan masukkan panas yang rendah 

mempercepat proses pendinginan. Kecepatan pendinginan dalam suatu proses 

sangatlah penting karena akan menentukan struktur akhir suatu material. Hubungan 

kecepatan pendinginan dan struktur mikro yang terbentuk biasanya digambarkan 

diagram yang menghubungkan waktu, suhu dan transformasi ( 

transformation ). 

Stmktur mikro yang terbentuk tergantung dari kecepatan pendinginan dari 

daerah Austenit sampai suhu kamar. Bila kecepatan pendinginannya naik berarti 

pendinginan dari suhu austenit tumn, stmktur akhir yang tCJjadi bembah dari catnp1ur<11n 

fcrit-perlit kecampuran ferit-perlit-bainit-mat1ensit, ferit-bainit-martensit, 

bainit-martensit dan akhirnya pada kecepatan pendinginan yang tinggi sekali 

akhirnya adalah mat1ensit. 



Pada proses pengclasan, daerah pengaruh panas (Heat Affected Zone) 

perhatian utama. Karcna dalam hal ini daerah yang paling berpengaruh terhadap 

pengelasan dan kecepatan pendinginan. Daerah HAZ adalah merupakan daerah pada 

induk yang bersebelahan dengan logam las, dimana selama proses pengelasan meng:<uarru 

siklus thetmal dan pendi.nginan secara cepat sehingga struktumya berubah. Daerah 

menjadi perhatian dan penting karena umumnya adalah merupakan bagian tetjelek 

semua hasil pengelasan. Karena adanya perbedaan struktur inilah maka dengan sert<ln1111\ra 

sifat-sifat mekanik yang dimilikinya juga berbeda. Disamping itu temyata besaran butir 

strukur mikro berpengaruh juga terhadap perambatan retak dan umur Ielah (ASM " 

Handbook vol 10. Failure analysis And Prevention). 

Setelah meli11at permasalahan yang ada dan dasar teori di atas maka penulis · 

mencoba mengetahui sejauh mana hubungan atau pengaruh masukan panas (Heat I 

pacta pengelasan terhadap perambatan retak dan umur lelah dari suatu material. Adapun · 

pengelasan yang dipilih adalah las SAW dengan tujuan untuk mendapatkan hasil ... ~•·F.~, ... .,~ ... 

yang baik dan mempermudah dalam mengatur besamya parameter pengelasan 

diinginkan terutama kecepatan pengelasan. Sedangkan material yang dipilh adalah jenis 

kekuatan tinggi dengan kadar karbon menengah dimana jenis baja ini pada daerah 

mudah menjadi keras karena panas pengelasan. 

I. 3 TUJUAN PENULISAN 

Adapun tujuan penulisan Tugas Akhir ini adalah: 

1. Mengetahui sifat mekanik yang terbentuk ( kekuatan tarik, kekerasan,) pada ... ~.'f->W .• ~u •• ...,. 

SAW dengan variasi besamya masukan panas ( heat input ). 



2. Mengetahui hubungan atau pengaruh perambatan retak dan umur Ielah pada 

SAW dengan vatiasi besamya masukan panas. 

I.4 BATASAN MASALAH 

I .5 l\1ETODOLOGI PENELITIAN 

Metodo]ogi penelitian yang dipakai dalam Tugas Akhir ini adalah : 

1. Studi Literatur 

Mempelajari dan menggunakan literatur atau konsep dasar yang mendukung 

masalah dalam Tugas Akhir ini. 

2. Percobaan Dan Analisa 

Di dalam metodc ini akan dilakukan persiapan matrial untuk pengelasan, 

pengelasan pengujian dan analisa hasil pengelasan. Dan secara rincinya adalah "'"~'"1<."'­

berikut: 



Persiapan material : 

1. Pemilihan dan pengadaan material. 

2. Menyediakan 3 buah pelat uji dengan ketebalan yang sama. 

3. Persiapan sisi untuk proses pengelasan. 

Pelaksanaan pengelasan 

1. Menggunakan jenis las SAW dengan sambungan tumpul. 

2. Melakukan pengelasan dengan masukan panas (Heat Input) yang berbeda untuk tiap 

UJl. 

Pengujian dan analisa 

1. Memeriksa hasil pcngelasan, cacat permukaan dan mengukur tinggi manik las. 

2. Membuat spesin1en uji (uji tarik, uji impact, uji kekerasan dan uji fatik) pada tiap pelat 

uji. 

3. Pelaksanaan pengujian (uji tarik, uji impact, uji kekrasan dan uji fatik). 

4. Analisa dan pembahasan pengujian. 



BAB II 

PENGELASAN SAW 

2.1. PRINSIP LAS BUSUR RENDAM (SUBMERGE ARC WELDING) 

Proses pengelasan busur rendam adalah suatu proses pengelasan logam oen~n 

menggunakan panas yang ditimbulkan oleh busur listrik antara kawat elektrode yang 

terbungkus dengan logam yang akan disambung. Prinsip pengelasan dengan cara ini 

dari timbulnya busur las yang diakibatkan dari loncatan elektron antara elektrode oengan 

base metal, kemudian meleleh dan terbawa arus listrik ke base metal dalam waktu 

terus-menerus. Selama proses pengelasan berlangsung busur las dan logam cair pada 

las diberi pelindung yang berupa serbuk berbentuk granular yang disebut fluks. 

berfungsi sebagai pelindung logam cair dari kontaminasi dengan udara luar agar basil 

baik. Karena mempunyai berat lebih ringan dari deposit metal maka fluks mengapung ke 

dan kemudian berfungsi melindungi kawah las yang tetjadi. Pada proses pengelasan ini 

terlihat adanya flash atau percikan bunga api seperti pada open arc welding. Dari 

hanya terlihat asap yang kecil selama pengelasan berlangsung. 

Melihat keadaan peralatan dan yang dilaksanakan, kemampuan pengelasan f1Pnct~ 

cara ini adalah terbatas. Cara pengelasan ini hanya dapat digunakan pada pengelasan dentan 

posisi datar baik butt joint maupun fillet joint. Hal ini disebabkan karena logam cair 

terjadi pada proses ini sangat cair dan slag yang tetjadi juga terlalu cair sehingga 

keluar dari tempat kawah las hila bukan pada posisi datar (down hand). Skema 

pengelasan SAW dapat dilihat pada gambar 2.1 
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Busur listrik Kawat Terakpadat 

logam cair 
Logarn induk 

Gambar 2.1 Skema pengelasan busur rendam 

Hal-hal yang penting dalam pengelasan ini adalah sebagai berikut : 

1. Karena seluruh cairan tertutup oleh fluks maka kwalitas daerah las sangat baik. 

2. Karena dapat digunakan kawat las yang besar, maka arus pengelasan juga besar ovuu~.,.. 

penetrasi cukup dalam dan efisiensi pengelasan tinggi. 

3. Karena kampuh las dapat dibuat kecil, maka bahan las dapat dihemat. 

4. Karena penetrasinya yang cukup dalam, sehingga dapat mengelas baja sampai 1<.et1ebalat1 

I. 5 em dengan tanpa groove. 

5. Karcna prosesnya secara otomatis maka tidak perlu ketrampilanjuru las (operator) y 

tinggi, tetapi perubahan-perubahan teknik pengelasan yang dilakukan oleh juru las 

banyak pengaruhnya terhadap kwalitas hasillasan. 

6. Karena busur yang tidak kelihatan, maka penentuan pengelasan yang salah 

menggagalkan seluruh hasil pengelasan. 

7. Posisi pengelasan terbatas hanya pada posisi horizontal. 



dengan las tangan atau las semi otornatis. 

Dari hal-hal seperti tersebut di atas keadaan yang paling rnenguntungkan 

pengelasan ini adalah besamya arus yang dapat digunakan. Bila rnenggunakan P.IPinT•IInP 

dalarn waktu bersarnaan, arus las dapat dinaikkan sarnpai kira-kira 3000 ampere . .tl.Uloung<:m 

antara efisiensi dan arus dalarn pengelasan SAW ditunjukan dalarn garnbar 2.2 

7,3 
6,8 

6,4 

5 

? 
" E 

---~ 
c 
"' ..c: 
"' 3,2 -o 
c 
6 2,7 
" a. 
::J 2,3 

·~ 

-l 1,8 

4 6 8 I 0 12 14 16 18 20 

Arus ( x 102 Amp) 

Garnbar 2.2 Hubungan kecepatan pemindahan Iogarn las dengan arus pengelasan dalarn 
busur rendarn (SAW) 

2.2. PERALA TAN LAS BVSVR RENDAM (SAW) 

Peralatan yang digunakan dalarn las SAW adalah : 

1. Fluks yang digunakan 

2. Kawat elektrode dan sistirn pengaturannya. 

3. Sumber tenaga yang digunakan. 

4. Mesin las SAW. 



w 

2.2.1. FLUKS 

logam las yang mencair dari kontaminasi dengan udara luar, agar basil las baik. 

macam jenis fluks yaitu jenis leburan dan jenis ikatan. Jenis leburan dibuat dari bijih 

yang dapat masuk ke dalam logam cair, sehingga kawat las yang digunakan harus 

mengandung unsur paduan yang diperlukan. 

Jenis fluks ikatan dibuat dari bijih dan serbuk paduan yang dicampur dengan 

silikat dan dijadikan adonan, kemudian dibakar pada suhu rendah sehingga tidak 

leburan. Unsur-unsur deoksidasi ditambahkan bersama-sama dengan unsur-unsur '"'"uup..~• 

yang diperlukan untuk menjaga kwalitas basil pengalasan. 

Bila dibandingkan dengan jenis leburan, penetrasi dari jenis ikatan lebih dangkal 

manik las yang terbentuk menjadi lebih besar. Pemilihan macam-macam fluks harus 

dengan elektrode yang digunakan. Di dalam fluks mengandoog bebrapa unsur kimia 

lain: 

1. Mangan 5. Calcium 

2. Silikon 6. Magnesium 

3. Aluminium 7. Titanium 

4. Zirconium 8. Unsur-unsur campuran lainnya 

Pemilihan fluks dan elektrode yang tepat akan memberikan beberapa kebaikan 

hasillasan antara lain : 

- T ahan terhadap cracking 

- T ahan terhadap karat 

- Tahan terhadap porositas 



Fluks yang mencair harus mempunyai kekentalan yang cukup sesuai dengan fungsinya 

untuk mengindari tertembusnya Jas-lasan oleh udara, disamping itu juga sebagai PeTla.!Ji:tn 

mengalirnya Jogam las ke suhu busur (arc). Tetapi selama pengelasan harus cukup A ....... "'~ ... 

untuk memberikan kesempatan gas-gas yang terbentuk agar dapat membebaskan diri. 

Pemakaian fluks yang tcrpenting adalah : 

1. Fluks harus tahan terhadap temperatur tinggi. 

2. Fluks hams unifonn. 

3. Hams dihindari dati penggumpalan. 

4. Fluks harus dalam keadaan kering. 

Di bawah ini, terdapat beberapa jenis fluks yang distandarkan .tnenurut JIS : 

I. G - 50, YF - 40 : adalah jenis fluks leburan, banyak mengandung MnO, •u~;;.uuJiwt vPt 

sifat mampu las, tidak memsak komposisi Jogam cair dan sambungan las yang uut.""wl\.At¥• 

tidak mudah karata. Banyak dipakai untuk pengelasan kecepatan tinggi pada IJ'"'A•.u- IJ ... A ... 

tipis, tetapi tidak dapat digunakan untuk ams las yang tinggi. 

2. MF- 38 : adalah fluks jenis Ieburan, dapat digunakan dengan bermacam-macam · 

kawat untuk pengelasan lapis tunggal, lapis banyak dan las sudut untuk baja lunak 

baja kuat. Hasillas-Jasan baik dalam uji radiografi dan uji tumbuk. 

3. Yf - 15 : adalah fluks jenis leburan untuk pengelasan baja lunak dan baja kuat 

konstruksi -konstruksi berat, dimana uji tumbuk merupakan persyaratan penting. 

4. PFH - 45 : adalah fluks jenis ikatan untuk pengelasan baja lunak, cukup baik 

pengelasan lapis tunggal 2 sisi dati penyambungan pelat baja tebal, tetapi 

digunakan dalam pengelasan lapis banyak dengan arus tinggi. 



2.2.2. ELEK1RODE 

Komposisi kimia elektrode I kawat las akan menentukan komposisi kimia 

las-lasan. Komposisi kimia dari beberapa elektrode yang distandarkan menurut 

ditunjukkan dalam tabel 2.1 dan berdasarkan A WS dalam tabel 2.2 . 

Elektrode untuk pengelasan SAW dapat berbentuk kawat atau pita, tergantung 

keperluannya dan dikcmas dalam gulungan. Besar kecilnya gulungom tergantung dari 

kecilnya elektrode. Elektrode atau kawat las trsebut biasanya dibuat dengan diameter 

3.2 , 4.0 , 4.5 , 5.6 , 6.4 dan 8.0 mm. Tetapi berdasarkan efisiensi pengelasan, 

yang banyak digunakan adalah kawat dengan diameter 4.0 sampai 6.4 nun. Hubungan 

besarnya arus yang diijinkan dan ukuran kawat ditu!Uukkan dalam tabel 2.3 

Komposisi Kimia Kawat Las (%) 

Klasifikasi 
c Si Mn p s 

SAW II :$0,10 } :$0,05 0,20-0,80 

SAW 21 

l l 0,80-1,30 SAW 22 :$0,13 0,05 -0,25 

SAW 23 0,25-0,45 :$0,030 :$0,030 

SAW 31 } :$0,15 
:$0,05 

} 1,30- 1,80 
SAW 32 0,05-0,25 
SAW41 :$0,17 :$0,05 0,80- 2,20 

Tabel2.1 Spesifikasi kawat las SAW (TIS Z 3311- 1964) 

I 

. Komposisi Kimia Kawat Las (%) 
Klasifikasi 

c Si Mn p s Cu Lainnya 

l } 
t 

EL 8 
:$0, 10 

:$0,05 
0,30- 0,55 

EL 8K 0,10-0,20 
EL 12 0,07-0,15 :$0,05 0,35-0,60 
EM 5K11 :$0,06 0,40-0,70 0,90- 1,40 
EM 12 l :$0,05 i 0,85-1,25 

:$0,03 -s;O,D35 :$0,3 :$ 0,50 

EM 12K 
0,07 - 0,15 0,15-0,35 

EM 13M 0,07 - 0,19 0,45 - 0,70 0,90- 1,40 

EM l5K 0,12 - 0,20 0,15 -0,35 0,85-1,25 
EH 14 0,10-0,18 :$0,05 1,75-2,25 

'' EM 5K mengandung 0,05-0,15% Ti, 0,02- 0,12% Zr, 0,05-0,15% AI, sedang yang lainnya tidak. 

Tabel 2.2 Spesifikasi kawat las SAW (AWS A.517- 1976) 



Diameter 
1,2 1,6 2,0 2,3 3,2 4,0 4,8 6,4 7,9 

kawut (mm) 

Arus las 
<280 

200 300 350 400 450 500 700 
>1000 

(Amp.) - 350 -500 -600 -800 - 1000 - 1500 - 1800 

T abel 2. 3 Hubwtgan diameter kawat dan besar dan besarnya arus 

2.2.3. :MESIN LAS DAN SUMBER TENAGA SAW 

Jenis mesin las SAW bennacam-macam salah satunya ditunjukkan dalam J<,<JJLU~<U 

2.3. Pada mesin las jenis ini kepala las dibawa oleh kereta yang berjalan melalui ret~.~ ... AlU.U.,UA 

separtiang garis las. Fluks yang diperlukan diumpankan melatui pipa 

kadang-kadang menggwtakan 2 atau 3 elektrode. 

Mesin las SAW dapat menggwtakan sumber Iistrik arus bolak-balik (AC) 

lamban atau arus searah (DC) dengan tegangan tetap. Yang terpenting sumber • ..., ...... !". .. 

menjadi konstan. 

1. Generator dan transformator rectifier untuk memperoleh output arus searah 

2. Transfonnator untuk output arus bolak-balik (AC). 

mempunyai kekhususan dalam pemakaiannya tergantung tinggi rendahnya arus, 

kecilnya kawat elektrode dan kecepatan dalam pengelasan. 



Bila menggunakan listrik bolak-balik (AC) perlu adany, pengaturan 

pengumpanaan kawat las yang dapat diubah-ubah untuk mendapatkan panjang busur 

diperlukan. Hal ini dapat diatur dengan mengukur tegangan busur yang kemudian UJ.V';IJ'."" 

dasar untuk menentukaan kecepatan pengumpanan kawat. 

Bila menggunakan listrik searah (DC) dengan tegangan tetap, 

pengumpanan dapat dibuat tetap dan biasannya memakai polaritas balik. Mesin las 

kadang-kadang digunakan untuk mengelas pelat tipis dengan kecepatan tinggi atau 

mengelas dengan elektrode lebih dari satu. 

K.awat 

Sumber tenaga (A C) 

Kotak pengatur 

Kabel tenaga Kereta Kabel pengatur tegangan busur 

Gambar 2.3 Mesin las Busur rendam 

2.3. KONDISI PENGELASAN 

Bentuk manik dan sifat lasan sangat dipengaruhi oleh kondisi pengelasan. Dalam 

SAW daerah penggunaan arusnya sangat luas sekali, sehingga 

parameter-parameter pengelasannya hams tepat dan sesuai penggunaan 



kemungkinan timbulnya cacat (defect) akibat pengelasan seperti cracking, 

undercut, dapat dihindari. Kondisi pengelasan juga berpengaruh pada ukuran dan u" .. '•u"' 

dari manik las (bead), serta kedalaman penetrasi kadangkala berpengaruh pada lm11nt>OI!Itst 

kimia dari logam las. 

2.3.1. ARUS PENGELASAN 

Arus las memberikan pengaruh yang besar pada penembusan (penetrasi) 

penguatan. Arus yang terlalu kecil akan menghasilkan penembusan dan penguatan 

rendah. Tetapi hila arus terlalu besar akan menghasilkan manik las betibentuk seperti buah 

dan akan mudah terjadi retak panas. Bahkan arus yang terlalu besar 

menyebabkan jebolnya sambungan (burnthrough). Gambar 

penggunaan besarnya arus las terhadap bentuk manik las. 

2.3.2. TEGANGAN BUSUR 

Tegangan busur las akan menentukan bentuk leburan (fusi). Pertambahan '"'E>""E"""" 

busur akan membuat lebar las (bead) bertambah rata dan Iebar yang dapat me:nyc~babl<.'nt 

terjadinya retak tegang, serta penggunaan fluks juga akan bertambah. Disamping 

tegangan yang terlalu tinggi akan merusak penutupan logam las oleh cairan fluks yang 

memberikan peluang kontak dengan udara luar, sehingga menyebabkan tetjadinya porositas 

Pengaruh kenaikan tegangan busur terhadap penetrasi dan bentuk manik 

gambar 2.5 



2.3.3 KECEPATANPENGELASAN 

Kecepatan pengelasan adalah parameter yang penting dalam proses pengelasan 

, karena akan menentukan jumlah produk dan metalurgi lasnya . Penambahan 

akan mengurangi masukan panas (heat input), menunmkan Iebar manik, 

kemungkinan tetjadinya porositas. Baltkan hila kecepatan terlalu tinggi akan mengilKliJatJ~an 

terjadinya undercut ,irragural bead. dan bentuk manik manik yang cekung dan 

Pengaruh kecepatan pengelasan terhadap bentuk manik las dapat dilihat pada gambar 2.6 

2.3.4. POLARIT AS PENGELASAN 

Penetrasi yang baik biasannya dapat dicapai dengan las jenis DCEP (Direct 

Electrode Positive) yang juga menghasilkan permukaan yang baik dan ketahanan • ..,u.a ... ~p 

porositas. Sedangkan pada DCEN (Direct Current Electrode Negative) menyebabkan 

las cepat padam sehingga mengurangi penetrasi. kaena alasan ini DCEN sering Ul]", ........ ~ ... 

untuk keperluan terbatas yaitui pengelasan pada pelat tipis. 

2.3.5. DIAMETER ELEKTRODE 

Pada umumnya elektrode yang digunakan sekitar 4.0 sampai 6.4 mm. 

antara elektrode dan arus pengelasan dapat dilihat pada tabel 2.3 . Dengan arus yang 

dan diameter elektrode yang lebih kecil akan menghasilkan penetrasi yang lebih baik 

manik yang lebih sempit bila dibandingkan dengan penggunaan diameter yang lebih 

Hal ini disebabkan oleh adanya efek konsentrasi , demikian juga dengan busur awal 

stabilitas secara umum akan lebih baik dengan elektrode diameter kecil . 



2.3.6. SUDUT ELEKlRODE 

Sudut antar elektrode dengan pelat sangat mempengaruhi kemungkinan ____ ,,---·J 

undercut dan besarnya penetrasi. Bila elekrode membentuk sudut mundur maka akan 

penembusan yang dalam dan manik yang sempit. Sebaliknya dengan sudut maju 

penembusannya akan dangkal dan manik yang Iebar . Dalam pengelasan kecepatan 

sudut elektrode dengan bentuk manik ditunjukkan dalam gambar 2. 7 

Sambungan tumpul alur I 

bcsar kecil 
Arus las 

Sambungan tumpul alur V dengan kaki akar tinggi 

Arus kcci l Arus yang cukup Arus terlalu bcsar 

Pcnctrasi dan penguatan Pcnetrasi berlebihan, dapat 
manik rendah . terbcntuk manik buah pir. 

Gambar 2.4 Pengaruh arus las terhadap bentuk manik las 

Sambungan tumpul alur I 

rcndah Tcganga n 
tinggi 

Sa mbungan tumpul alur V dcngan kaki akar tinggi 

Tcganga n 
tcrlalu rcnda h 

Tegangan yang 
scsuni 

Pcnctras i tcrlalu dalam 
schingga dapat tcrbcntuk 
manik buah pir. 

Tegangan tcrlalu 
tinggi 

Manik mclebar sc­
hingga penguatan 
rend a h. 

Gambar 2. 5 Pengaruh tegangan busur terhadap bentuk manik las 



Sambungan tumpul alur I 

rcndah tinggi 

kc~epatan pengclasan 

Sambungan tumpul alur V dengan kakl akar tinggi 

Kecepatan ter­
lalu rendah . 

Terlatu banyak logam 
las schingga terjadi 
lipatan . 

Kecepatan yang 
sesuai 

Kec~plltan ter­
lalu tlnggi. 

Terlatu sediklt logam 
las, sehingga terjadl 
takikan . 

Gambar 2.6 Pengaruh kecepatan pengelasan terhadap bentuk manik las 

Kawat 

Lebar manik 

I w, I 

:Y: 
(Sudut ,maju) 

Lebar manik 

~ y 
Gambar 2. 7 Hubungan antara kemiringan sudut elektrode dengan bentuk manik las 

2.3.7. KETEBALAN FLUKS 

Pada beberapa kasus pengelasan ketebalan dari fluks sering diabaikan, padahal 

mencapai basil yang optimal maka ketebalan fluks harus cukup untuk menutup busur 

Jika fluks terlalu dangkal, kilatan cahaya akan menembus fluks dan menyebabkan 

serta permukaaan yang kurang baik karena fluks tidak cukup untuk menutupi molten 

Sedang hila fluks terlalau tebal akan menghasilkan bentuk manik yan~ jelek. 



2.4. PERSIAP AN SAMBUNGAN 

Sebelum pengelasan dilaksanakan perlu dilakukan persiapan 

pada ketebalan pelat dan tipe sambungan las. Sambungan tumpul (butt joint) pada 

dcngan ketebalan sampai dengan 1. 5 mm dapat dilakukan tanpa persiapan sisi (!nrro~"' 

bentuk I) dengan 1 atau 2 lapisan las. Celah las (gap) tidak lebih dari 1 mm atau 10 % 

tebal pelat. Dalam persiapan sambungan juga perlu diperhatikan pada 

terjadinya distorsi danjebolnya sambungan /cairan logam bocor keluar (burntrough). 

itu perlu adanya pelat penyangga (backing bar) . Pelat penyangga nu 

bermacam-macam tergantung desain sambungan dan bentuk konstruksinya . M~lcatn-Ilnac 

penyangga itu antara lain : 

1. Penyangga yang tidak mencair 

2. Penyangga yang turut mencair 

3. Penyangga dengan fluks 

4. Penyangga dengan akar las 

5. Penyangga dengan las 

2.5 METALURGI PENGELASAN 

2.5.1 TINJAUANUMUM 

Dalam proses pengelasan logam yang teljadi adalah memanaskan logam 

sampai tempratur puncak dan memasukan logam pengisi pada daerah sambungan 

Kemudian logam tersebut berangsur-angsur dingin karena sumber panas bergerak ke 

bagian lain sambungan dan adanya penyerapan panas oleh logam induk yang lebih 

temperaturnya. Logam induk dan logam pengisi mempunyai susunan elemen 



Percarnpuran kedua logam tersebut pada proses pengelasan akan mengakibatkan 
. I 

barn pada logam las. Jika pada logam las dan sekitarnya seolah-olah mengalami 

panas dan pembentukan struktur barn sehingga memungkinkan tetjjadinya struktur 

yang berbeda dengan struktur sebelumnya. Timbulnya kristal-kristal yang berbeda 

dari distribusi temperatur akibat proses pengelasan. Hal tersebut sangat 

sangat ditentukan oleh hasil akhir dari struktur mikronya. edangkan struktur mikro 

terjadi sangat tergantung pada 3 faktor yaitu : 

1. Kecepatan pendinginan 

2. Temperatur awal 

3. Komposisi kimia logarn induk 

Sebagai contoh bila suatu material baja mengalami pemanasan akibat pengelasan "~n,nnt 

kamar, maka struktur akhir yang terbenuk adalah perlit dan ferlit. Bila 

temperatur awal dan komposisi kimia sama, akan tetapi kecepatan pendinginannya nPr.nPrl 

maka akan menghasilkan campuran fase yang berbeda di dalamnya. Yang pada 

akan mempengaruhi sifat mekanisnya. Perubahan sifat mekanis untuk logam yang ""' .. ''"""' 

dan distribusi panas pada daerah pengelasan 



. Tcrmok.opel 

20ff=S?=J 

M;uuXan 
SiXIuJ panas 

tcrmal (joule/em) 

A ! 18740 

Kecepatan Suhu Wak. tu pendinginan Wa k. tu pcndi nginan 

pengclasan pc:manua n (800- 500"C) (800- 300"C) 
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(E 70164mm~ 170A 28 V) 

eJek1roda 

10 20 30 40 50 60 70 80 

Waktu pendinginan (det) 

Gambar 2.8 Siklus thermal las pada beberapajarak darl batas las 

2.5.2. DAERAHPENGELASAN 

akan terbentuk daerah pengelasan. Daerah pengelasan ini terbentuk karena 

perbedaan temperatur yang diterima logam saat pengelasan. Pada umumnya 

pengelasan terdiri dari 3 bagian yaitu : 

1. Logam las (weld metal) 

2. Daerah pengaruh panas (heat affected zone) 

3. Logam induk (base metal) 

Pada saat pemanasan dan pendinginan yang tetjadi akibat pengelasan 

menyebabkan perubahan sifat pada bahan yang terkena pengaruh panas. Maka 

pengelasan dikenal adanya daerah pengaruh panas (heat affected zone). Daerah ini 

mendapatkan perhatian, karena selain adanya perubahan pada struktur mikro 

pemanasan juga adanya tegangan sisa. Sehingga daerah ini merupakan daerah las yang 



w 

diawasi dan umumnya adalah bagian yang tetjelek dari seluruh bagian sambungan 

Daerah HAZ dari baja karbon mempunyai bagian yang berbeda-beda sesuai 

metalurginya: - Bagian yang tumbuh kristalnya. 

- Bagian yang halus struktur kristalnya. 

- Bagian yang sebagian mengalami transformasi. 

Logam las atau disebut endapan las ( weld deposit ) adalah bagian dari logam penros1 

(filler material) yang saat pengelasan mencair dan kemudian membeku. 

Logam induk yang tidak terpengaruh adalah bagian dari logam dasar (base 

dirnana panas dan suhu pengelasan tidak menyebabkan terjadinya perubahan 

struktur. 

2.5.3. SIKLUS THERMALPENGELASAN 

Siklus thermal las adalah proses pemansan dan pendinginan pada daerah v\;il. l~~·•a;)aJ•· 

Pemakaian panas pada suatu proses pengelasan akan mengakibatkan tetjadinya siklus 

setiap titik di daerah yang dikenai panas. Pada suatu logam mula-mula berada 

temperatur ruang, maka temperaturnya akan naik hingga mencapai temperatur puncak 

kemudian turun kembali ke temperatur semula. Kecepatan pemanasan, temperatur v ... , ........... 

yang dicapai dan kecepatan pendinginan dari suatu titik akan menentukan siklus panas 

titik tersebut, gambar 2.9 menunjukan siklus panas dari beberapa lokasi di daeah pertgeJtas~~n 

dengan temperatur panas te1tentu. 
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Gambar 2.9 Siklus thermal pada beberapa lokasi di daerah pengelasan 

Dengan melihat gambar di atas kita dapat menyimpulkan bahwa temperatur uuJ.lva.l\. 

dari masing-masing siklus panas menurun sebagai ftmgsi jarak dari pusat pengelasan. Hal 

sesuai dengan jarak lokasi-lokasi tersebut dari sumber panas yang berada di tengah 

Siklus panas yang terjadi pada pengelasan ini dipengaruhi oleh masukan panas (heat 

dan temperatur pemansan mula. 

Lamanya pendinginan dalam suatu daerah temperatur tertentu, dari suatu 

thermal las sangat mempengaruhi kwalitas sambungan las. Karena itu banyak 

usaha-usaha pendekatan untuk menentukan lamanya waktu pendinginan 

Pendekatan ini biasanya dinyatakan dengan rumus empiris atau nomograf 

dalam tabel2.4 
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S = - { 2 (' - 10 )} (T- T0 )
2 I+; tan- 1 -a-

Konstanta 

Cara pcngelasan 
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T abel 2.4 Perkiraan waktu pendinginan pada beberapa cara las busur 

2.5.4. STRUKTIJR'MIKR.O DAERAHHAZ 

daerah HAZ yang dekat dengan garis lebur kristalnya tumbuh cepat dan 

butiran-butiran kasar, daerah ini dinamakan batas las. Di dalam daerah pengaruh panas 

butir dan struktur sesuai dengan siklus thermal yang tetjadi saat pengelasan. Karena 

thermal yang terjadi sangat rumit, maka dengan sendirinya perubahan ketangguhanny 

sangat rumit. Hal ini dapat dilihat dalam gambar 2. 10 
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Gambar 2.1 0. Skema struktur mikro daerah HAZ 

Pada batas las dimana butirnya sangat kasar, logam menjadi sangat getas yang .... " ... ..,,~, 

sebagai penggetasan batas las. 

Struktur kekerasan dan berlangsungnya transformasi di daerah HAZ dapat .... .., .. .., .. 

pada diagram Transfonnasi Pendinginan Berlanjut (Continous Cooling Transformation). 

Diagram ini dapat digunakan untuk membahas pengaruh struktur terhadap retak las 

keuletan. Disamping itu juga diagram CCT dapat digunakan untuk menunjukan 

transfonnasi selama pendinginan dan dapat dipakai untuk meramalkan struktur akhir 

akan terbentuk. 

Pada umumnya struktur mikro dari baja tergantung dari kecepatan pendinginan 

temperatur 800 derajat C sampai 500 derajat C atau daerah austenit sampai suhu 

berubah. Pada CCT diagram dapat dilihat dari austenit turun, struktur mikro yang 

berubah dari campuran ferit-perlit ke campuran ferit-perlit-bainit. Dan 

sedikit lebih tinggi, maka struktur menjadi ferit-bainit, lebih tinggi lagi 



martensit-bainit. Dan bila kecepatannya tinggi sekali akan menghasilkan struk:tw-

martensit. Bila hal ini terjadi maka hasil pengelasan menjadi lebih keras. Dengan 

dioagram CCT penting dalam melakuakn proses perlakuan panas untuk menentukan 

mik:ro dan kekerasan yang akan terjadi terutama pada bagian sambungan las. 

800 Austcnit --+ Ferit 

100 

Austen it 
Per lit 

Martensit Ferit 
PeFlit Bainit 

OL_L-----~------L-~--_L~----~----~ 
103 104 103 10

6 
5 10 100 

Waktu (det) 

Gambar 2.11 Diagram pendinginan kontinyu atau diagram CCT (baja ASTM 4340) 

Bila diamati perubahan temperatur pemanasan daerah pengaruh panas dan kecepatan 

pendinginan yang disesuaikan dengan diagram fe-C, maka kita dapat mengetahui daerah 

yang terpengaruh panas 
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Gambar 2.12. Daerah-daerah yang terpengaruh panas 

Daerah 1. 

Adalah daerah yang terkena percampuran tidak sempurna bagian yang cair dan tidak. 

daerah ini dari titik leleh baja sampai temperatur solidus , dan disini akan 

persenyawaan kristal yang terjadi dengan biji kristallogam yang dilas sehingga daerah 

menentukan sambungan lasan. 
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Daerah 2. 

Dari titik solidus sampai temperatur kira-kira 1100 ° C. Biji kristal cepat tumbuh dan 

waktu proses pendinginan kristal tidak sempat mengecilkan struktur sehingga yang 

masih tetap kristal besar-besar dan biasanya terdiri dari austenit dikelilingi ferrit. 

Sifat mekanisnya rendah terutama kekuatan tarik dan elastisnya. 

Daerah 3. 

Dari 1100 ° c sampai A3. Daerah ini karena perubah.an temperrtur yang tidak 
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sehingga pengaruhnya terhadap kristal tak bisa mengembang dan pada waktu pertOll1tfnlll" 

terjadi struktur yang kecil dan bersumbu sama panjang . 

Daerah ini mempunyai sifat mekanis yang tinggi. 

Daerah 4. 

Dari titik A3-Al, di daerah ini pada biji-biji austenit timbul butir-butir ferrit yang 

sehingga struktur terdiri dari biji ferrit yang dikelilingi dengan gugusan kecil dari ferrit 

per lit. 

Sifat mekanis dari daerah ini lebih rendah dari daerah 3. 

Daerah 5. 

Dari A1 sampai temperatur 500° C mempunyai struktur yang teriri dari ferrit dan 

(F+P). Pada daerah ini tak terjadi allotropi 1agi kecuali sambungan las dikenyalkan 

seolah-olah Strain Hardening sehingga timbul deformasi elastis. 



Daerah 6. 

Daerah ini dimulai dari temperatur 500 ° C ke bawah. Struktur dari daerah ini adalah 

dengan logam yang dilas meskipun begitu sifat elastisnya sedikit lebih kecil dan lrPil"f>t"~'ll~nnv~ 

agak sedikit bertambah. 

Disini dapat dilihat bahwa pengaruh panas pada daerah ini adalah hanya menurunkan 

mekanis saja. Lebar dari daerah pengaruh panas ini tergantung dari : 

- Perambatan panasnya. 

- Besarnya arus listrik. 

- Kecepatan mengelasnya. 

2.5.5. MASUKANPANAS (HEATINPU1) 

Keberhasilan dalam proses pengelasan tergantung juga pada masukan panas 

diberikan. Pada saat busur mulai menyala, maka pada saat itu juga panas mulai masuk 

dalam logam las. Panas ini akan merambat secara konduksi, menyebar ke logam induk ( 

metal). Masukan panas yang rendah meyebabkan perambatan panas ke segala arah senmru1a 

menambah jumlah panas yang dibutuhkan untuk mencairkan logam, akibatnya nrl11!1.1i~ 

pencairan logam menjadi agak lambat. Sedangkan masukan panas yang tinggi Iucuvt;uau.l\.ijlll 

baja cepat mencair sehingga kecepatan pengelasan biasanya lebih tinggi. Masukan panas · 

sendiri dipengaruhi oleh beberapa parameter yaitu: 

1. Arus pengelasan (ampere) 

2. Tegangan busur (voltage) 

3. Kecepatan pengelasan (mm/det) 
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Di dalam praktek dan pada beberapa standar pengelasan, pernilihan masukan panas sangttt 

bervariasi tergantung kedalaman penetrasi yang diinginkan. Pernilihan masukan panas 

benar-benar tepat ,karena hal ini berpengaruh sekali pada kwalitas sambungan las. 

Disamping itu perlu juga diperhatikan sifat konduktor dati logam induk, 

bergeraknya panas ke arab logam induk maka logam yang mempunyai sifat konduktor 

tinggi memerlukan panas yang lebih tinggi untuk dapat membentuk cairan logam 

sebelum kehilangan panas akibat menyebarnya panas. Karena alasan itulah maka 

konduktor dari logam perlu diperhatikan sebelum menentukan kondisi pengelasan. 

beberapa logam mempunyai sifat-sifat konduktor yang berbeda-beda, di bawah ini ten:taoat 

tabel yang menunjukan sifat konduktor dari beberapajenis logam dengan skala 10. 

Tnblc 3.1 Relative thcr111al conductivities 

~fetal Relative till'rtll:il conductivily 

Copper 100 
i\ 111111 in i11111 (i2 
Steel 14 
Lead 8 

Tabel2.5. Sifat konduktor dari beberapajenis logam 

Dari tabel di atas terlihat bahwa copper mempunyai sifat konduktor yang paling 

dibanding bahan lainnya ini berarti untuk mencapai fusi yang bagus! copper ................... ~ •• 

panas yang jauh lebih tinggi jika dibandingkan dengan baja (steel) atau yang lain. 



alasan itulah maka bahan copper biasanya digunakan sebagai bahan penyangga (",."''lrft1,., 

bar) pengelasan agar logam las cair tidak menetes, sehingga pada saat proses pengelas 

copper tidak ikut melebur. 

2.5.5.1. Pengukuran Masukan Panas Pada Busur Las 

Untuk mengetahui atau mengukur secara langsung besarnya masukan panas 

suatu proses pengelasan, tentu sangat sulit. Tetapi sebagai pendekatan kita 

mengetahuinya dari besarnya energi listrik yang diberikan pada busur las. Sebagaimana 

diketahui bahwa suatu energi dapat dirubah ke dalam bentuk energi yang lain, tetapi 

ada sebagian energi yang hilang akibat perubahan bentuk energi tersebut. Di dalam 

pengelasan, hampir semua energi listrik dirubah ke dalam bentuk energi panas, 

sebagian kecil yang berubah ke bentuk energi cahaya dan radiasi ultra -yiolet. Masukan 

listrik pada busur las ditulis dalam satuan watt. 

Masukan energi pada busur = tegangan busur (V) X arus busur (A) 

Sebagai contoh untuk pengelasan dengan menggunakan arus 150 A dan tegangan busur 

v 

Masukan energi = 25 V X 150 A 

= 3750 watt 

1 watt = 1 joule/detik 

Sehingga masukan energi pada bu8ur las sebesar 3750 joule tiap detik. Tetapi 

tersebut adalah hanya energi yang diberikan pada bUSUf las, sedangkan pada nri"1 .. !PII 

pengelasan dilakukan dengan menjalankan busur las dari satu titik ke tiik yang lain .,..,.,&6&~·· ... -

garis las (sambungan pelat). Sehingga panas dari busur las didistibusikan sepanjang 

las. Distribusi panas yang diberikan pada suatu bagian logam tergantung dari "'"'~'"'""'~"',... 
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perpindahan busur las. Sehingga yang dimaksud atau pengertian dari masukan _panas ( 

input) adalah sejumJah energi panas per satuan unit panjang pengelasan, yang diberikan 

ujung elektrode (busur) selama proses pengelasan berlangsung. 

Bila dalam contoh di atas, kecepatan pengelasan 120 nun/menit maka : 

120 nun/menit = 2 nun/detik 

masukan pan.as (joule/mm) = Arus (ampere) x Tegangan busur (volt) 
Kecepatan pengelasan (nun/det) 

masukan panas = 3750 
2 

= 1875 joule/mm 
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BAB III 

KEGAGALAN KELELAHAN 

3.1 PENDAIHJLUAN 

Tetjadinya kelclahan pada daerah sekitar lasan yaitu pada dacrah HAZ, menuntut 

adanya suatu metode yang dapat diandalkan untuk memperkirakan umur kelelahan (fatique 

life). Ada dua mac am metode yang san gat populer dalam biclang kelelahan konstruksi yaitu 

metode S-N dan metode Mekanika Kepecahan (fracture mechanic). 

Pad a metodc S-N yang mcnjadi sa saran dari setiap pengujian spesunen adalah 

mencatat tegangan siklik dan jumlah pembebanan, hingga spesimen tersebut patah atau 

tetjadi kegagalan. Hubungan ini dapat digambarkan sebagai kurva S-N yang ditunjukan 

dalam gambar 3.1 

·· ·····- ----- -- -- -- -- --- -- --- ---- --- --- ------------ ------- ----- ---- ---- ---- ------ ----

Endurance Limit 

Cycle to failure (N) 

Gambar 3 .1. S-N Diagram 
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Pada tegangan sangat kecil spesimen akan mempunyai jumlah daur pembebanan 

yang tak terhingga. Batasan tegangan demikian itu disebut sebagai day a tahan (endurance 

limit) dari material terhadap kelelahan. Untuk spesimen yang sederhana (ferrous material) 

hal tersebut dihasilkan kira-kira 2 sampai 5 juta cycle, sehingga kurva akan paralel terhadap 

sumbu N. Metode ini sederhana dan mudah tetapi mengabaikan informasi fisik pada ujung 

retak , sehingga kurang dapat dipakai untuk material yang telah mengalarni keretakan. 

Metode Mekanika Kepecahan banyak dipakai untuk memperkirakan umur kelelahan 

suatu konstruksi yang telah mengalami keretakan karena metode ini memperhatikan kondisi 

lokal dari tegangan dan regangan pada ujung retak. 

Dalam penulisan Tugas Akhir ini menggunakan metode Mekanika Kepecahan dalam 

memperkirakan umur kelelahan dan sebagai retak awal diberikan suatu takikan pada daerah 

HAZ. 

3.2 TERJADINY A KELELAHAN 

Kelelahan merupakan suatu kegagalan struktur akibat tegangan atau 

berulang yang besarnya jauh dibawah tegangan luluh (yield). Suatu beban tunggal u'""'bJIU.l ~ 

tidak akan berbahaya terhadap struktur karena masih di bawah kekuatan matetial, tetapi 

terjadi secara berulang-ulang dan terus-menerus, maka kegagalan: struktur tidak bis 

dihindari. Perlu diketahui proses-proses yang tetjadi di dalam struktur material selama 

kelelahan ifatique life) dan untuk menentukan umur kelelahan terse but kita tinjau dalam 

fase an tara lain [1 0]: 

l. Penggelinciran berulang (<--yclic slip) 

2. Retak inti (crack nucleation) 

3. Pettumbuhan retak mikro (microcrack growth) 
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4. Pertumbuhan retak makro (macrocrack growth) 

5. Kegagalan akhir (jl nal failure) 

J 
~ 

3.2.1. PENGGELINCIRAN BERULANG 

--1 -----, 

O
,..G·,..,· I 

- "'"· 1 
SL 'IJLUH- NGP6~J 

Pada pembebanan berulang yang relatif rendah dibanding pembebanan 

penggelinciran berulang akan tetjadi dalam sejumlah kecil dari butir polycristalline 

(garis kristal majemuk/ganda). 

geser berulang cukup tinggi untuk menghasilkan slip/gelinciran. Gelinciran berulang ini 

dapat menyebabkan tetjadinya fatik atau kelelahan. 

3.2.2. RETAK INTI 

Setelah sejumlah beban berulang, retak mikro dapat ditemukan dalam 
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penggelinciran. Suatu penelitian mikroskopik menyatakan bahwa retak inti tetjadi pada awal 

usia kelelahan, kemungkinannya adalah beberapa persen dari usia kelelahan. 

2 aspek penting yang dapat menerangkan masalah retak inti ant~ra lain : 

1. Butir pada permukaan material tidak selalu dikelilingi oleh butir lain. Pada sisi luar adalah 

lingkungan yang tidak solid. Pada sisi ini menyebabkan rendahnya penahanan 

microplastisitas. Pada permukaan bebas slip lebih mudah terjadi dengan jarak 

penggelinciran jauh lebih besar karena tidak ada penahanan butir-butiran didekatnya. 
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2. Butir-butiran pennukaan selalu berhubungan dengan lingkungan bahkan untuk udara 

normalpun kebcradaan oksigcn dan uap air dapat mcnyatu dengan pcnggelinciran 

berulang untuk menghasilkan retak inti. 

Contoh yang penting untuk retak ini dipermukaan bebas sepoerti pemasukan (inclusi) pada 

inti. Ini dapat terjadi pada low alloy h(r;h strength steel pada inclusi yang kecil. Berbagai 

campuran tersebut mengakibatkan kecendemngan butiran dan susunan kristal yang tetjadi 

akibat pemasukan pada daerah permukaan akan mengalami retak inti. Hal ini mungkin 

merupakan hasil dati argumen pertama dimana terdapat harnbatan yang lebih rendah di 

dekat permukaan bebas. 

3.2.3. PERTUMBUHAN RET AK MIKRO 

Dalam suatu retak mikro menggambarkan konsentrasi tegangan pada ~jung retak 

(crack tip) yang akan tetjadi. Penggetinciran berulang akan terkonsentrasi pada ujung retak 

menuju ke penjalaran retak selanjutnya. Seperti ditut:Uukan pada studi mikroskopik 

pertumbuhan retak mikro dapat meliputi bagian yang relatif besar dari usia kelelahan. 

Dengan kata lain pada beberapa saat awal usia kelelahan, retak dapat dilihat dengan mata 

tclanjang dan kemudiandisebut retak makro. Hal ini dapat dilihat pada gambar yang 

menunjukan setelah 1 mm retakan dapat dilihat hanya dalam prosentase yang kecil dari usia 

kelelahan sarnpai tetjadi kegagalan. Hasil yang maksimal dapat terliltat pada spesirnen tanpa 

takik, dirnan pada spesimen dengan takik retak makro dapat terjadi pada kondisi awal. 

Pemyataan lain rnenyebutkan bahwa pertumbuhan retak mikro pada atau di dekat 

permukaan meliputi bagian yang besar dati usia kelelahan. Berarti bahwa kondisi lokal pada 

permukaan material dan kwalitas permukaan rnatet"ial sangat berarti bagi umur kelelahan 

yang sebagian besar ada pada fase retak rnakro. 
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a= crack length 

(N/mm) a=O.l m11 0.2 0.5 1 t 
360 N=45000 

320 N=70000 

280 N=llOOOO 

240 N=l80000 

" ' I'-- r-~ 
200 N=550000 ! 

N=4000000 

160 cycle 

20 40 60 80 100% 

--~,.. percentage fatigue life 

Gambar 3. 2 retak kecil yang digambarkan lebih awal dari usianya kecuali pada tingkatan 
Low stress 

3.2.4. PERTUMBUHAN RET AK MAKRO 

Perpindahan dari. retak mikro ke makro tidak dapt didefinisikan secara kwantitatif 

secara nominal retak makro adalah retak yang dapat d.ilihat dengan telanjang. Sebagai 

tambahan dinyatakan pertumbuhan retak tidak lagi tergantung pada permukaan lokal dan 

kondisi material berperan dalam retak inti dan pertumbuhan retak mikro, namun retak mikro 

dapat mewakili nilai dari pettumbuhan retak itu sendiri. 

Pertumbuhan retak yang ada menyarankan transisi dari mikro ke makro sekitar 1 

mm, namun tidak ada ketentuan bahwa harga tersebut harus diambil. Pada beberapa kasus 

fatique crack nucleation muncul pada permukaan yang berkwalitas tinggi dan retak tersebut 

akan muncul sebagai retak makro yang relatif awal dari usia yang diperkirakan. Juga apabila 

perambatan retak diawali dati. cacat makro, maka hal itu adalah retak makro dari permulaan. 
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Pada kasus lain kerusakan petmukaan telah menyebabkan perambatan retak makro pada 

awal umur pelayanan (service life). 

3.2.5. KEGAGALAN AKHIR 

Pada saat retak makro menjalar lebih besar, penampang melintang struktur yang 

tidak mengalami retak met'Uadi lebih kecil. Akhimya karena penampang terlalu kecil untuk 

menerima beban berulang maksimal, maka kegagalan terjadi sebagai siklus akhir dari usia 

kelelahan. 

Kegagalan akhir biasanya menunjukan makroplastis tertentu seperti kegagalan karena 

beban statis. 

3.3. MEKANIKA KEPECAHAN ELASTIS LINIER (LEFM) 

Teknologi kepecahan merupakan salah satu teknik untuk mempelajari kegagalan 

suatui material yang disebabkan oleh adanya cacat. Metode kepecahan ini sangat tepat untuk 

perencanaan konstruksi yang menggunakan material mutu tinggi, dimana dianggap telah 

mempunyai cacat mula (crack initiation). 

LEFM adalah suatu konsep yang didasarkan pada suatu prosedur analitis yang 

menghubungkan besamya daerah tegangan dan distribusi tegangan elastis di sekitar 

retak (elastis stress field) dengan tegangan nominal yang dikenakan pada struktur dengan 

ukuran retak (diskontinuitas), bentuk retak dan sifat-sifat dari material itu sendiri. Dalam 

penulisan ini perhitungan lebih ditekankan pada pendekatan LEFM karena daerah plastis di 

sekitar ujung retak mendekati nol. Dengan maksud untuk mempetmudah mengestirnasikan 

besamya faktor intensitas tegangan (K) yang merupakan parameter utama terhadap laju 

perambatan retak. 
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3.3.1. ANALISA TEGANGAN DI UJUNG RET AK 

Retak adalah suatu struktur yang mendapatkan pembebanan, dapat dibuka oleh 

atau kombinasi daii 3 mode disp]asemen seperti pada gambar beiikut . 

MC)DE I MODE II MODE III 

Gambar 3.3. Mode dasar bukaan petmukaan retak 

Mode I disebut mode terbuka (opening mode), dimana 2 bidang petmukaan 

dipindahkan tegak lmus terhadap X-Z dalam arah yang sating berlawanan. 

Mode II yaitu mode geser (sliding mode), dimana 2 bidang permukaan retak 

bergeser satu dengan yang laitmya dengan arah tegak lurus terhadap ujpng retak. 

Mode ill yaitu mode sobekan (tearing mode), dimana pergeseran bidang permukaan 

sejajar dengan garis ujung retak. 

Mode I disebabkan oleh beban taiik sedaangkan mode yang lainnya disebabkan oleh 

geser dengan arah yang berbeda sebagaimana terlihat pada gambar di atas. 
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Dalam pembahasan dic;;ini digunakan mode I karena pada umumnya 

keretakan di lapangan terutama berbentuk mode I dan akibat beban tatik. setiap m 
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menunjukan hubungan deformasi terhadap bentuk dasar dari daerah t~gangan di sekitar 

retak. Dalam beberapa masalah dcfotmasi di ujung retak dapat diperlakukan sebagai bentuk 

salah satu mode di atas atau kombinasi dari displasemen lokal tersebut. 

Dengan menggunakan metode yang dikembangkan oleh Westergaard dan ltwin, 

maka daerah tegangan dan displascmen dalam mode I dapat digambarkan secara matematis 

adalah sebagai berikut :[4] 

Model 

Mode II 

K1 e( 1 · e . 38) cr =-cos- - sm-sm-
x /iii. 2 2 2 

K1 . e 8 38 
'txy = /iii. Slll 2 COS 2 COS 2 

'txz = 'tyz = 0 

V = ~[;n] 112 
sin ~[2- 2u- (cos ~) 2 ] 

KJJ . e(2 e 38) 
(j X = j21t; Slll 2 + cos 2 cos 2 

KII · 8 e 38 crY = ~ sm 2 cos 2 cos 2 1/ 2nr 

'tx = KII_ cos ~(1 - sin~ sin 38
) 

Y /2rr.r 2 2 2 

(3.1) 

(3.2) 

(3.3) 

(3.4) 

(3.5) 

(3.6) 

(3.7) 

(3.8) 

(3.9) 

(3.10) 

(3.11) 

(3.12) 
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't xy = 't yz = 0 (3.13) 

K ( ) 1/2 ( ) U = ;
1 ;n sin% 2 - 2u + (cos %) 2 (3.14) 

(3.15) 

(3.16) 

Mode III 

K e 
'txz = _ _!!!_sin-

- j2ID- 2 
(3.17) 

't = - Kif!_ COS~ 
yz /i1tr 2 

(3.18) 

(3.19) 

JIT _ Km ~ · ~ 
( ) 

1/2 

rr - G 2nr Slll 2 (3.20) 

(3.21) 

dimana: 

U = displascmen untuk arah swnbu X 

V = displasemen untuk arah swnbu Y 

W = displasemen untuk arah sumbu Z 

G = modulus geser elastisitas 

KI = faktor intensitas tegangan mode I 

v = angka poisson 

Komponen-komponen tegangan dan sitim koordinat r dan 8 dapat dilihat dalam gambar 3.4 
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<TY, y 

--+ 
2a 

besamya tegangan sepanjang 

sumbuX 

X, r 

Gambar 3.4. Distribusi tegangan elastis dekat ujung retak (mode I) 

Mode I dan II menyatakan kasus plane strain yaitu perpindahan dalam arab sumbu Z 

dengan nol (W=O), dan menganggap bahwa persamaan yang mengandung pangkat 

dari r diabaikan. Karena mengabaikan pangkat tinggi dari r tersebut 

persamaan-persamaan tersebut eksak untuk r mendekati nol pada ujung retak. 
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Besamya tegangan disekitar ujung retak dapat ditentukan dengan pendekatan secar 

matematis dari persamaan Westergaard yang diformulasikan dalam bentuk umum ,,.,._, .. <:., .... 

berikut: (3.22) 

dimana: 

crij = tegangan disekitar ujung retak 

Kl = F aktor intensitas tegangan 

r = jarak titik yang ditinjau terhadap ujung retak 

e = sudut titik yang ditinjau terhadap ujung retak 

a = ukuran retak 
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3.3.2. PLASTISIT AS UJUNG RETAK 

Dari persamaan tegangan disekitar ujung retak ( pers. 3.22 ), bahwa untuk pelat yang 

mernpunyai rctak scparliang (a) dan dibcbani dcngan tegangan (a), maka distribusi 

tegangan disekitar ujung retak ( ay ) adalah mcrupakan fungsi dari (r) pada 9 =0. Untuk (r) 

yang sangat bcsar ( r =- oo ), rnaka bcsamya tegangan ( a y) mendekati nol. Hal ini tidak 

benar, sehatusnya a iJ = a. Jadi pers. (3.22 ) hanya berlaku untuk daerah tertentu disekitar 

ujung retak. 

Bila r = 0, maka tcgangan di ujung retak menjadi tak terthingga. Pada kenyataannya 

hal ini tidak mungkin tctjadi , karcna material pada ujung rctak akan ~engalami deformasi 

plastis , jika tegangan yang bekerja lebil1 besar dari tegangan mulur. Adanya daerah plastis 

ini akan merubah distribusi daerah tegangan di daerah elastis seperti yang ditunjukkan dalam 

gambar 3.5 Meskipun demikian tegangan tidak akan banyak berubah jika daerah plastis 

yang terjadi cukup kecil dibandingkan dengan daerah elastis , dimana persamaan di atas 

masih berlaku 

cry, Y 

X, r 

rp 

Gambar 3.5. Daerah plastis di ujung retak 
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Besamya defotmasi plastis yang tetjadi pada material adalah dari cr ys, substitusi cry = cr ys 

pada persarnaan 3. 22 dan memberi hi dang e = 0 didapat 

( 3.23) 

Estimasi darah plastis ( r y) dapat dihitung dengan menggunakan persamaan tegangan 

disekitar retak. Untuk kondisi plane stress dengan komponen tegangan searah sumbu Y( cry), 

dari persamaan ( 3.23 ) untuk yield strength ( cr ys ) menghasilkan persamaan ukuran daerah 

plastis sebagai berikut : 

1 [ K1 ]2 r ---
Y - 21t Ciys 

(plane stress) ( 3.24) 

Untuk kondisi plane strain, estimasi daerah plastis dapat dilakukan dengan 

memasukkan kriteria mulur, misalnya kriteria Von Moses. Karena kontradiksi lateral pada 

kondisi plane strain, maka tegangan mulur efektif akan lebil1 tinggi lagi. Hal ini menyebabkan 

daerah plastis pada plane strain jauh lebih kecil dad keadaan plane stress, umumnya 

besamya daerah plastis untuk keadaan ini diestimasikan dengan persamaan : 

(plane strain) ( 3.25) 

3.3.3. F AKTOR INTENSIT AS TEGANGAN 

Faktor intensitas tegangan adalah suatu parameter yamg digunakan untuk 

menggambarkan ondisi selumh daerah tegangan di ujung retak, asalkan masih dalm kondisi 

elastis. Artinya panjang retak yang tet:jadi ukurannya masih lebih besar dari ukuran daerah 

plastis. Parameter ini dilambangkan dengan humf K dengan subscript mode 

pembebanannya. Besar harga K ini tergantung pada pembebanannya, konfigurasi bentuk 

(geometri), ketajaman retak, dan mode pertambahan retak. 
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Sebagaimana telah dijelaskan di atas persamaan ( 3.22 ), tegangan pada daerah ujung retak 

adalah : 

a . . = ___!0_r, .. c e) 
I) ~- I) 

.J i."ltl" 

Nilai K untuk bennacam-macam pembebanan dan kinfigurasi dapat dihitung dengan 

menggunakan teori elastisitas, tennasuk diantaranya secara perhitungan analitis dan numerik 

dengan metode penelitian . 

Untuk masalah retak tepi, Westergaard, Irwin dan Koiter telah menentukan harga 

faktor intensitas tegangan yang ada hubungannya dengan faktor konsentrasi tegangan. [ 7 ] 

(small alw) ( 3.26) 

( 3.27) 

dimana: 

(3.28 ) 

( 1. 99 = 1.12 j1t : ( 3.29) 

a = Partiang retak (mm) 

W = Lebar material (mm) 

a = Tegangan nominal 
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tttttlll 

a 

Gambar 3.6. Geometri retak tepi 

3.4. UMUR LELAH (FA11QUE LIFE) 

Untuk memperkirakan umur lelah suatu komponen adalah suatu hal yang sulit. 

Kesukaran ini disebabkan oleh banyak faktor yang mempengaruhi umur lelah. 

Faktor-faktor tersebut adalah : 

1. Beban: 

a. Jenis beban : uniaksial, lentur, puntir 

b. Frekuensi siklus beban 

c. Pola beban : petiodik, random 

d. Besar tegangan 

2. Kondisi material 

3. Proses pengerjaan 



4. Bentuk dan ukuran komponen 

5. Temperatur operasi 

6. Kondisi lingkungan 

Perubahan kecil pacta faktor tersebut eli atas akan menyebabkan perubahan 

umur lelalmya. Oleh karena itu seringkali perlu dilakukan uji Ielah pada suatu stmktur 

lengkap ataupun pada suatu komponen dengan kondisi beban dan lingkungan yang 

dengan situasi sebcnarnya. 

Meskipun dcmikian, UJl lcJah tcrhadap spesunen kecil tetap bermanfaat, 

datanya dapat digtmakan untuk : 

a. Sumber kritetia patah Ielah 

b. Mengisolasi bcrbagai variabcl material 

c. Membandingkan karaktexistik matexial 

4 

d. Mcmhandingkan hcsarnya pcngaruh proses pcngc~Jaan, kchalusanpcmmkaan, pro. 

perlakuan panas, metoda penyambungan terhadap fatik. 

Umur Ielah biasanya dinyatakan sebagai jumlah siklus tegangan yang dicapai 

spesirnen atau komponen patah. Dengan demikian umur Ielah total tersebut telah u .............. , ..... ., 

pula tahap awal retakan dan pef1ialaran retakan yang hila telah cukup jauh 

akan menyebabkan patah menjadi dua. 

3.4.1. PENGARUHPARAMETERMATERJAL 

Telah diuraikan diatas, bahwa awal retak Ielah dan penjalarannya tetjadi 

deformasi plastis setempat pacta skala mikroskopik. Dengan demikian maka struktur 

yang dapat mempengaruhi terjadinya deformasi plastis akan berpengaruh terhadap 

Ielah ataupun batas JeJahnya. Parameter matexial tersebut antara lain adalah: ukuran butir 
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kekuatan logam, penguatan dengan lamtan padat, fase kedua, penguatal,il. regang dan stmktur 

rnikro dari material. 

A. Pengamh Ukuran Butir 

Hasil expetimen [ 2 ] menunjukan bahwa pada low cycle fatique (high cycle strain), 

yaitu siklus regangan yang besar, maka ukuran butir tidak berpengamh terhadap umur Ielah. 

dilain pil1ak, pacta high-cycle fatique (low cyclic starin ) yaitu pada siklus regangan kecil, 

besar butiran justm berpengamh berpengamh terhadap umur lelehnya. Butir yang halus 

akan menaikkan umur lelalmya. 

Namun begitu pengaruh yang demikian belum tentu selalu terjadi. Butir yang halus 

di satu pil1ak akan meningkatkan wnur Ielah, di lain piliak justm akan meyebabkan logam 

menjadi peka terhaclap takikan (notch). Dengan demikian, maka spesimen yang halus 

petmukaannya memang akan naik umur lelalmya apabila halus butimya. Spesimen yang 

diberi takikan akan berumur lebil1 pendek lagi bila butirnya halus. 

B. Pengamh Stmktur l'v1ikro 

Akibat adanya siklus thetmal selama proses pengeasan , maka akan mengubah sifat 

mekanik. Hal ill secm·a mikro dapat dipandang sebagai proses yang mengubah stmktur 

mikro logam. Kekerasan yang tinggi dapat dicapai bila baja mempunyai fase mattensit hasil 

dari proses pendinginan yang cepat dari fase austenit. Kekuatan takiknya akan tinggi tetapi 

fase martensit bersifat getas, sehingga umur lelalmya menjadi lebil1 rendah. 



C. Kekuatan Logam 

Pada beban statis, kekuatan logam adalh identik atau be11banding lurus 

kekerasannya. seJanjutnya pada kondisi fatik, hubungan antara kekuatan Iogam dengan 

kelelahan tidaklah demikian sederhana. Sebagai patokan kasar, baja memiliki batas Ielah 

0J = 0, 5.cru. Logam-logam non fetTo seperti nikel, tembaga dan magnesium rr~P·mn• 

batas Ielah 0J= 0, 35.cru. Perbandingan antara 0J dengan 0u disebut rasio kelelah . 

Angka-angka tersebut diperoleh pada kondisi permukaan spesirnen yang halus (dipoles 

untuk spesirnen dengan takikan, maka rasio kelelahan untuk baja turun menjadi 0.20- 0.30. 

3.4.2. PERKlRAAN UMlJR LELAH 

llntuk mendapatkan umur Ielah dari struktur butt joint yang mengandung 

undercut, dipakai pendekatan mekanika kepecahan dalam percobaannya di 

untuk mengetahui perambatan retaknya. dati perambatan retaknya ini dapat diketahui 

konstanta m dan c. Dimana perambatan retaknya dianalisa menggunakan " Paris F 

"sebagai berikut :[ 4 ] 

:~ = c(L'.iA_)m (3 .30) 

Dari persamaan ( 3.30 ) ini umur pcrambatan retaknya dapat dihitung, yaitu 

li.TI"- Jdrli.T- . Jaf da 
1\J - 1 \ -az c(/1K)m (3.31) 

N = 2 
f (m-2)c(Y~cr fi)m (3.32) 

dirnana : 

Nf= umur perambatan rctak 
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ai = retak awal (kedalaman takikan) 

ar == retak akhir setelah merambat 

c & m == konstanta yang tergantung drui. material 

da == perambatan retak 

t:J( = range dari faktor intensitas tcgangan 

Me= Kmaks - Kmin, untuk R 1:- 0 

Me = K1 , untuk R == 0 

R = ratio tegangan 
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Besamya retak awal yang berupa takikan dapat ditentukan dengan menggunakan 

jangka sarong. Sedangkan (a r) merupakan paJ1iang rambatan retak at'lu bisa juga sebagai 

panjang retak akhir saat mengalami kcgagalan. 

Dalam dokumen IIW NO.XII, disebutkan bahwa kepecahan ductile terjadi apabila 

sisa tegangan mencapai batas tcgangan mulur dari material, difonnulasikan dalam bentuk : 

Qj = (1- Geff )/2 
W Gvield 

dimana: 

ar = PaJ1iang retak awal (mm) 

W = Lebar matedal (mm) 

cr eff = Tegangan efektif 

C>yield =Tegangan mulur 

(3.33) 

I 

Sedangkan untuk pecah brittle tetjadi pada saat harga faktor intensitas tegangan(K1) 

retak besamya sama dengan batas limit dad faktor intensitas tegangan untuk pecah bdttle 

yaitu fracture T oughnes (K c ), difonnulasikan dalam bentuk: 
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dimana: 

af_lt -I(l(Kc) 2) 
w - n an \ w (J ejJ ) 

Kc = Fracture toughness 
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(3. 

Tegangan efekt.if dipakai untuk penentuan jenis kegagalan yang terjadi. Karena 

dalam kenyataannya tegangan yang dapat mnjalarkan retak hanya tegangan tarik saja, hila 

tegangan yang bekctja terscbut mcrupakan tegangan talik dan tckan. Sedangkan tegangan 

tekan tidak dapat menjalarkan retak, karena pada saat terjadi tegangan tekan maka retak yang 

ada akan mengalamipemampatan (menutup). Bila sehaliknya maka retak yang akan tetjadi 

akan membuka dan menjalar. 

diamana: 

(J elf = U X ~(J 

~() = (J maks - (J min 

U=-~ 
l - R 

R <Ymin • = (J mflh = ratio tegangan 

(3.35 ) 

(3.36) 

(3.37) 

(3.38) 

Behan herulang yang tctjadi pada komponen konstruksi pada kenyataannya tidak 

teratur haik hesamya maupun periodenya. Namun demikian penentuan harga crack 

propagation dari suatu struktur diamhil dari basil percohaan dengan hehan standar. Ratio 

tegangan herulang dapat dikelompokkan dalam 3 hagian, yaitu : 

1. Peruhahan tegangan dari harga maksimum positif ke harga minimum negatif (R = -1 ) 

2. Peruhahan tegangan dari harga meksimum positif ke nol ( R =0 ) 

3. Peruhahan harga dari harga maksimum positif ke harga minimum positif (0 < R < 1) 
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PERCOBAAN 

4.1. MATERIAL UJI 

- Material uji dipilih dari jenis baja karbon menengah dengan standar TIS yaitu S 45 C 

dengan komposisi kimianya adalah sebagai betikut: 0.45% c, 0.40% s~ 0.90% Mn. 

- Menyiapkan material uji dengan ukuran 220 x 130 x 10 mm, sebanyak 6 buah. 

- Material barns besih dan bebas dari cacat permukaan. 

- Masing-masing material uji dibuat kampuh las yang berbentuk tirus singgle V, seperti pada 

gambar 4.1. Pembuatan kampuh las dengan menggunakan mesin sekrap, kemudian 

dihaluskan dengan gerinda tangan. 
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Gambar 4.1 Bentuk karnpuh las 

4.2. PENGELASAN 

4.2.1. PERSIAPAN 

A. Material 

Sebelum dilakukan pengelasan, pada bagian kampuh las harus dibersihkan dari jenis 

kotoran seperti kerak, oksida, minyak, cat dan lain-lain. 

51 
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B. Elektrode (kawat las) dan fluks 

- Kawat las yang digunakan adalah : 

Tipe elektrode : OK Autrod 12.20 

Diameter elektrode : 4 mm 

Klasiftkasi 

AWS. A5.17 

DIN 8557 

EM 12K 

S2 

- Fluks yang digunakan adalah : 

Tipe fluks OK Flux 10.40 

Klasifikasi 

AWS A5.17 : F 62 EL12, F72 EM 12 K 

DIN 8557 : F!\1S 198 AC 8 m 

Karakteristik dari fluks dan elektrode dapat dilihat dalam lampiran. 

4.2.2. PELAKSANAAN PENGELASAN 

- Di dalam percobaan ini dilakukan pengelasan dengan 3 variasi masukan panas (heat 
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yang berbeda untuk tiap pelat uji. Dimulai dari pengelasan dengan heat input I'SIJlldllH 

sesuai standar ESAB (pelat uji ll), kemudian heat input diturunkan dengan 

besamya arus pengelasan (pelat uji I), dan yang terakhir pengelasan dengan heat · 

yang paling tinggi dcngan cara mcnaikkkan bcsarnya arus pcngclasan (pclat uji ill). 

- Dari pengelasan dcngan parameter yang berbeda tersebut, ke~udian dapat 

masukan panas (heat input) nya dengan menggunakan rumus : 
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Ax.E;_-r Heat Input (I-ll) = vJ; 

dimana: 

Heat Input (joule/mm) 

A = Amper pengelasan (Ampere) 

E = Tegangan pengelasan (Volt) 

V = Kecepatan pengelasan (rnrnldet) 

f; = efisiensi perpindahan panas (0.8 - 1.0) 

Ketiga parameter pengelasan tersebut adalah : 

SPESIMEN PASS ELEKTRODE A E 

NO (mm) (Ampere) (Volt) 

I 1 4 400 35 

2 4 450 35 

II 1 4 500 35 

2 4 550 35 

Ill 1 4 600 35 

2 4 650 35 

v 
(mm/s) 

10,83 

10,83 

11,67 

11,67 

12,5 

12,5 

Tabel 4.1 Parameter pengelasan 
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(4.1) 

HI HI total 

(Joule/mm) (Joule/mm) 

1292,71 1373,5 

1454,29 

1499,57 1574,5 

1649,53 

1680,00 1750,0 

1820,00 
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- Polaritas pengelasan yang digunakan DC 

- Jenis pengelasan yang digunakan adalah pengelasan dua sisi dengan penetrasi penuh , 

sehingga pada saat pengelasan diperlukan klem penahan untuk menjaga agar tidak terjadi 

defotmasi selama dan sesudah pengelasan. 

- Melakukan las ikat (tack we/d) pada bagian ujung dan tengah pelat. 

- Meletakan pelat uji terse but pada klem penjepit dan pada sisi yang be bas di las ikat (tack 

weld) pada alas, seperti pada gambar ( 4.2 ) 

klem penjepit 

las ikat 

pelat alas 

Gambar 4.2 Posisi pelat dengan klem penjepit 

- Melakukan centering antara elektrode dengan kampuh las. Ini dilakukan berulang 

,hingga benar-benar dipastikan jalannya elektrode lurus pada kampuh las. 

- Setting parameter pengelasan (amper, tegangan dan kecepatan pengelasan) sesuai nrf'IQPtnln 

pengelasan di atas. 

- Membuka katup fluks, sehingga ujung dari elektrode tertutup seluruhnya dengan :fluks. 

- Menjalankan mesin las dengan menekan tombol start. 

- Menghentikan mesin las, setelah elektrode mencapai akhir pelat (pelat tambahan). 

- Membersihkan :fluks dan lapisan slag yang menutupi daerah lasan dengan palu dan 

baja. 
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- Membiarkan material hingga dingin,setelah itu pengelasan untuk lapisan selanjutnya dapat 

dilaksanak:m. 

4.3. PENGUJIAN 

Setelah pegelasan selesai dilakukan , kemudian pelat uji yang sudah dilas tersebut 

dibagi atu dipotong-potong dengan mcsin gergaji untu dibuat spesimen, meliputi uji tarik, uji 

kekerasan dan uji fatik. Adapun pembagiannya adalah : 

las an 

dibuang 

uji tarik 

uji kekerasan 

200 

uji fatik 

dibuang 

260 

32 

22 

12 

102 

32 

Gambar 4.3 Pembagian pelat untuk pembuatan spesimen 
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4.3.1. MAKRO ETSA 

Tujuan dari makro etsa ini adalah untuk melihat Iebar darah HAZ yang 

pada pelat uji yang tclah dilakukan pengelasan dengan masukan panas (heat input) 

berbeda. Adapun langkah-langkah pengetjaannya adalah sebagai betikut : 

- Setelah pelat uji dipotong-potong dengan gergaji mesin, selanjutnya sisi yang akan di 

diratkan petmukaatmya dengan menggunakan mesin sekrap. 

- Setelah diratakan dengan mesin sekrap, kemudian dihaluskan dengan menggunakan 

dengan arah pengikiran melintang arah penyekrapan, hingga benar-benar goresan 

hasil penyekrapan hilang. 

- Penghalusan selanjutnya dengan menggunakan kertas gosok, dimana 

dilakukan sesuai tingkat kehalusan yang berbeda. Mulai dari kertas gosok nomer 3, 

280, 400, 600, 800, 1000, 1200. Dengan arah penggosokkan tiap-tiap kertas 

melintang arah penggosokkan sebelumnya. 

- Setelah selesai dilakukan penggosokkan, kemudian dicuci dengan sabun 

menghilangkan butiran-butiran dari kertas gosok. 

- Pembuatan larutan etsa, berdasarkan standar dari AS1M E 340 (Macroetching Metals 

Alloy)dengan komposisi: 

-HCl 

-HN03 

-~0 

50 ml 

25 ml 

50 ml 

Larutan-larutan tersebut dicampur dan diaduk hingga benar-benar bercampur sempuma. 

- Daerah yang telah dihaluskan tadi, kemudian digosok dengan campuran etsa, hingga 

daerah terse but dapat terli11at jelas bagian logam las dan daerah HAZ nya. 

56 
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- Setelah terlihat dengan jelas bagjan-bagian daerah Jasnya, penggosokkan dihentikan 

kemudian spesimen dicuci dcngan air hangat dan dibilas dengan alkohol 96 %, selanjutnya 

diketingkan dengan alat pcngering. 

4.3.2. PENGUllAN T ARIK 

Pengujian tarik adalah mempakan salah satu jenis pengujian merusak (Destructive 

Test) yaitu pengujian statis yang dilakukan untuk mendapatkan sifat mekanis pada konstruksi 

las. Dari hasil pengujian tarik ini akan eli dapatkan tegangan ultimate, tegangan yield, 

elongation, dan reduction area hasil dati konstmksi alas. 

4.3.2.1 Pembuatan Spesimen 

Pembuatan spesimen uji tarik ini, menumt standar ASTM E8 edisi th 1986. Adapun 

dimensinya adalah sebagai berikut : 

L .... 
B A B 

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

:=====:~,-lR~~~~~~~~-G_-_-_-_;~~---~~--~~C 
T 

Gambar 4.4 Spesimen Uji Tatik ASTM E8 

G = 50mm L = 200 mm 

A = 57mm W= 12,5mm 

T = Tebal pelat uji = 10 mm B = 50mm 

R = 12,5 mrn C = 20 mm 
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Dimensi dari spesunen tesebut menggunakan tipe sheet, dengan ketebalan pelat 

maksimum 3/4 inch (19 mm). 

Langkah-Jangkah pembuatan spesimen : 
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- Tiap-tiap pelat uji yang telah dilas tersebut, dipotong melintang arah gatis las dengan 

menggunakan mesin gergaji. selebar 22 mm. 

-. Manik las bagian muka(face) maupun akar las (root) digerinda met'ata setebal tebal 

untuk mendapatkan luas penampang melintang dari spesimen uji yang sama. 

- Perataan sisi yang telah dipotong tadi dengan menggunakan mesin sekrap sekaligus · 

mengurangi Iebar spesimen 20 mm sesuai standar eli atas. 

- Pengukuran dan penggambaran spcsimen uji tarik sesuai standar, pada pelat-pelat 

telah dipotong tersebut. 

- Dengan menggunakan mesin sekrap, dibentuk potongan pelat tersebut sesuai gambar. 

- Bagian yang telah disekrap tersebut dihaluskan dengan kikir dan gerinda tangan, 

mendapatkan pe1mukaan yang halus. 

4.3.2.2. Pelaksanaan Pengujian Tarik 

A. Persiapan Spesimen 

- Pengukuran kembali lebardan tebal dati masing-masing spesimen. Data ini digunakan 

mencari luas penampang spesimen uji. 

B. Persiapan Mesin Uji Tarik 

- Pemasangan klem pcftiepit yang disesuaikan dengan ketebalan spesimen uji. 

- Pemasangan ket1as milimeter blok pacla drum penggambar graflk pengujian. 
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- Pemberian tanda absis sebagai sumbu X dari graflk basil pengujian, dengan cara 

menekankan pena pada kertas milimcter blok dan dmm diputar dengan tangan sehingga 

akan tergambar garis, sepanjang sekitar 1 em. 

- Pemililtan skala beban yang digunakan untuk melakukan percobaan tarik, sehingga 

spesimen akan patah dalam jarak pembebanan yang diberikan oleh mesin. Dalam hal ini 

skala pembebanan yang digunakan adalah 200 KN, ini berarti pembebanan dari nol sampai 

200 KN dan diperkirakan sebelum 200 KN spesimen telah patah. 

C. Pelaksanaan Pengujian 

- Pemasangan spesimen uji pada klem penjepit atas dan bawah. Daeral\ jepitan maksimal 

tidak sampai mengenai daerah pengujian (test section). 

- Pemberian beban dilakukan secara bertahap dan perlahan-lahan, kernudian konstan hingga 

spesimen patah. 

- Setiap besamya beban yang dibetikan akan tergambar pacta kertas rnilimeter, sehingga 

dapat diketahui besamya be ban yield maupun ultimate. 

Data hasil uji tarik untuk material induk dan spesimen dengan pengelasan ditunjukan dalam 

tabel. 
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Basil Uji Tarik Material Induk 

DATA SEBELUM PENGUJIAN 

Lo To Wo Ao 

(mm) (mm) (mm) 
2 

(mm) 

50 16 12,5 200 

DATA SESUDAH PENGUJIAN 

L T w A F yield Fult 
(mm) (mm) (mm) (KN) (KN) 

62,9 11,8 9,4 110,92 84,5 140,7 

Tabel 4.2 Hasil Uji Tarik Material Jnduk 

Fyield 1 84,55 .10
3 

1 43 lO?K I 2 
Uyield = 9,807 X A

0 
= 9,807 X 200 = ' g mm (4.2) 

FuJt 1 140,7.103 1 71 734K I 2 
(J ult = 9 807 X A = 9 807 X 200 = ' g mm 

' 0 :t 

(4.3) 

RA = Aa;A X 100% = 
200~~~0'92 X 100% = 44,54% (4.4) 

L- L 62 9--50 
8=-

0 
X lOOo/o= ' X 100%=25 8% 

La 50 ' 
(4.5) 

4.3.3. PENGUJIAN KEKERASAN (BRINELL) 

kekerasan ini ada 3 macam yaitu dengan metode Brinell, Vickers dan Rockwell. 

pengujian kekerasan kali ini menggunakan jenis pengujian kekerasan jenis Brinell. 
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pengujian ini adalah untuk mengetahui tingkat kekerasan dati suatu jenis logam a tau material 

yang diuji. Prinsip kcrja dari alat ini adalah dengan memberikan gaya pada penetrator (bola 

baja) pada petmukaan material uji dengan waktu standar yang telah ditentukan, kemudian 

diameter lubang hasi1 pcnekanan bola baja pada material uji diukur dan dihitung niJai 

kekerasan Btinell-nya dengan menggunakan rumus atau tabel ni1ai kekerasan Btinell. 

HB = 2.PlnD( D - J D2
- cfl ) j (4.6) 

4.3.3.1. Pembuatan Spesimen 

- Masing-masing pelat t~ji yang telah tlilas tersebut, dipotong melintang arah garis las dengan 

menggunakan gergaji mesin selebar 10 mm 

- Daerah penampang potongan diratakan dengan mesin sekrap. 

- Penampang yang akan diuji, dihaluskan dengan kikir kemudian digosok dengan ketias 

gosok no 3, 120, 320, 400, 600, 800, 1000, 1200. Tiap penggosokkan melintang arah 

penggosokan sebelumnya. 

- Setelah petmukaannya halus dan rata, spesimen dicuci dngan air untuk membersihkan 

gram-gram yang mencmpcl. 

- Melakukan pengetsaan dengan larutan yang merupakan campuran dari : 

f-IN03 

HCl 

~0 

25 rnl 

50 ml 

25 ml 

- W aktu pengetsaan 10 - 20 detik. 
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- Setclah bagian-bagian dari dacrah las tcrlihat jelas, sclanjutnya spcsimen dicuci dengan air 

dan dibilas dcngan alkohol 96 %. Kemudian dikcringkan dengan alat pengcring. 

- Peneti.tuan titik pengujian kekerasan ( HAZ, Base metal, weld metal). 

4.3.3.2. Pelaksanaan Pengujian Kekerasan 

A Persiapan Spesimen 

- Penentuan titik pengujian, dengan memberikan tanda silang pada titik yang akan diuji. 

10 ! 1- uu nuu \ :c~J: !luunnn l ~ 5 

... 
70 

Gambar 4. 5 Spesimen Uji kekerasan 

B. Persiapan Peralatan 

- Penentuan diameter bola penckan dan beban uji (test load) yang digunakan. Dalam hal ini 

dipilih bola penekan berdiameter 1 mm dan test load 30 Kg. 

- Waktu penetrasi untuk pengujian 10 detik. 

C. Pelaksanaan Pengujian 

- Switch pengujian pada mesin dipilih untuk uji kekrasan brinell. 

- Lampu pada daerah pengamatan (iluminator) dinyalakan. 

- Pemilihan beban uji (test load), dengan menekan tombol pilihan beban yang ada. 

- Pemasangan bola penekan yang telah dipilih ( 1 mm ), pada tempatnya. 
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- Spcsimcn dilctakkan pada test bench, kcmudian test bench digerakkan naik turun 

mcndapatkan fokus pad a screen yang paling jelas. 

- Putar ke bawah bracing assembly pacta spesimen uji untuk mengikat spesimen uji 

brench dan kencangkan Idem. 
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- Long lever ditekan (dilcpas) schingga mcnuju ke posisi penekanan. Waktu penekanan 1 

detik. 

- Tarik long lever paad posisi semula, swivel diarahkan ke lubang akibat penekanan ., .... ., ........ e>E>"I 

akan terlihat bulatan (impression), atur fokusnya untuk mendapatkan kwalitas. 

yang paling baik (jelas ). 

- Ukur besamya diameter bulatan yang terlihat pada screen. 

4.3.4. PENGUllAN FATIK 

Pengujian fatik ini dilakukan untuk mengetahui bagaimana dan seberapa j 

pengaruh panas akibat pengelasan terhadap umur Ielah pada daerah HAZ. 

dilakukan pada 3 spesimen hasil pengelasan dengan heat input yang berbeda. 

1. Spesimen I, Heat Input = 1373,5 joule/rom 

2. Spesimen IT, Heat Input = 157 4, 5 joule/rom 

3. spesimen Ill, Heat Input = 1750 joule/rom 

Prinsip ketjanya adalah dengan memberikan beban yang relatif kecil (113 cr yield) 

berulang (dinamis) hingga tetjadi kelelahan, yaitu timbulnya initial Cliack, retak 

dan akhimya terjadi kepatahan. 

Dari pengujian fatik tersebut kita dapat mengetahui jumlah cycle yang terjadi 

akhimya spesimen tersebut mengalami patah Ielah. 
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4.3.4.1. Pembuatan Spesimen 

- Dimensi dan bentuk spesimen sesuai dengan standar ASTM E 466 - 82 (Conducting 

Constant Amplitude Axial Fatique Test Of Metalic Material ). Adapun bentuk dan 

ukurannya adalah sebagai betikut : 

60 60 60 

-o 0 
40 100 

210 

Gambar 4.6 Spesimen uji fatik ASTM 466- 82 

- Masing-masing pelat uji yang telah dilas, dipotong melintang gans las dengan 

menggunakan gergaji mesin selebar 100 mm. Demikian juga dengan panajng dari 

spesimen dipotong sesuai ukuran di atas dengan letak las-lasan di tengah-tengah. 

- Perataan sisi-sisi yang telah dipotong tersebut dengan menggunakan mesin sekrap. 

- Pengukuran dan pcnggambaran bcntuk spesimen uji fatik sesuai ukuran di atas pada pelat 

terse but. 
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- Dengan menggunakan mesin bor , dilakukan pengeboran sepanjang spesimen ........ ,F. .... .. 

maksud untuk mempennudah pemotongan dan pembentukan spesimen, terutama 

bagian yang melengkung. 

- Setelah itu dipukul dengan menggunakan palu hingga bagian yang dilubangi tadi terlepas. 

Kemudian permukaan bekas potongan tersebut diltaluskan dengan gerinda dan kikir. 

- Pembuatan takik (notch) pada daerah HAZ dengan kedalaman takik 4 mm dan sudut 

60 derajat. 

- Pembuatan lubang untuk baut pengikat(pin) pada Idem mesin uji fatik, dengan posisi 

ukuran lubang seperti pada gam bar. 

- Pemolesan permukaan spesimen untuk mendapatkan permukaan yang datar, mengkilap 

halus (hilang dari cacat permukaan ). 

4.3.4.1. Pelaksanaan Pengujian Fatik 

A. Persiapan Mesin Uji Fatik 

- Penentuan besamya beban yang akan diaplikasikan pada pengujian , berdasarkan hasil uji 

tarik material induk. 

Hasil uji tarik material induk : 

cryield = 43,107 Kglmm2 

crultimate = 71,734 Kglmm2 

Tegangan yang diaplikasikan adalah 0, 5 dari cr yield 

crapp = 0,5 X cr yield 

= 0.5 X 43,107 

= 21,5535 kglmm2 

Behan yang diaplikasikan adalah : 

(4.7) 
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Fapp = A X Oapp (4.8) 

= (9 X 21)x 21,5535 X 9,807 

= 39949,908 N 

= 39,94991 KN 

- Behan yang telah didapatkan tersehut, selanjutnya disesuaikan dengan basil kalihrasi 

sehingga didapatkan hesamya Strain Indikator yang akan diterapkan pada mesin uji fatik. 

Perhitungan hesamya Strain Indikator 

Persamaan kalihrasi hehan : 

Y = -0,4114286 + 50,53613 X 

dimana: 

Y = Strain Indikator 

X = Behan yang diaplikasikan (KN) 

Sehingga didapatkan : 

Y m.OO = 2080 ymin = 370 

- Penentuan hesamya frekwensi pemhehanan yang akan diterapkan dalam pengujian 

f= 1,6 Hz 

(4.9) 

(4.10) 

(4.11) 

Pemasangan alat pemhesar sekaligus pengukur panjang retak, untuk mengamati 

peramhatan retak dan mengukur panjang retak yang terjadi. 

B. Pelaksanaan Pengujian 

Setelah mesin dipanaskan spesunen dipasang dengan posisi lurus dengan arah 

pemhehanan. 

- Posisi pemhesar diatur, seh.ingga dapat melihat peramhatan retak pada ujung takikan. 
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- Percobaan dimulai dengan mengatur amplifier mesin uji fatik, dengan cara menaikkan 

Strain Indikator secara perlahan-lahan bersamaan dengan pengaturan frekwensi dan juga 

amplitudo. 

- Kemudian penunjukkan siklus dihidupkan dan spesimen diamati setelah beberapa cycle 

diterapkan, dengan melihat ujung retak. 
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ANALISA DAN PENGOLAHAN DATA 

5.1. PENDAIIDLUAN 

Dati pengujian yang telah dilakukan baik uji kekerasan, tarik maupun uji 

diperoleh data hasil pengujian yang berbeda-beda pada ketiga jenis spesimen. 

Spesimen I dengan total Heat Input = 1373,5 joule/mm 

Spesimen ll dengan total Heat Input= 1574,5 joule/mm 

Spesimen ill dengan total Heat Input= 1750 joule/mm 

Didalam bah ini akan disajikan data hasil pengujian, berikut analisa perbandingannya 

5.2. HASIL UJI T ARIK 

Ha.,il uji tarik yang pelaksanaannya telah dijelaskan pada bah IV, 

harga-harga yaitu : tegangan ultimate, tegangan yield, elongation dan reduction area 

masing-masing spesimen yang telah dilakukan pengelasan dengan heat input yang berbeda 

Data hasil uji tarik tersebut adalah sebagai berikut : 

Data Sebelum Pengujian 

LO TO wo AO 
(rom) (rom) (mm) (mm2) 

50 10 12,5 125 

68 
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Data Sesudah Pengujian 

Spesimen Heat Input LI TI WI AI Fyield Fult 

no (joule/mm) (mm) (mm) (mm) (rnttf) (KN) (KN) 

I 1373,5 55,60 8,55 10,95 93,62 56 68,5 

II 1574,5 55,25 8,60 11,20 96,32 57 72,0 

III 1750 54,85 8,90 11,70 104,13 58 75 

Hasil Uji Tarik 

Spesimen Heat Input yield Stress ultimate Stress Elongation RA 

no (joule/mm) (Kg/mm ) (Kg/mm ) % % 

. 
I 1373,5 45,682 55,88 11,2 25,104 

II 1574,5 4<5,497 58,73 10,5 22,944 

III 1750 47,313 61,18 9,7 16,696 

Tabel 5.1. Basil uji tarik material dengan perbedaan heat input pengelasan 
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5.2.1. ANALISA HASIL Ull TARIK 

Gambar 5.1. memperlihatkan grafik kekuatan tarik dan keuletan dari masing-masing 

spesimen hasil pengelasan dengan heat input yang berbeda. Pada spesimen 1 yaitu material 

dengan heat input pengelasan paling rendah (1373,5 joule/mm) mempunyai kekuatan tarik 

yang paling rendah yaitu dan . Hal ini disebabkan karena pada pengelasan dengan heat input 

yang rendah menggunakan arus pengelasan yang rendah se~ penetrasinyapun juga 

rendah. Disamping itu heat input yang rendah akan mengurangi suhu pemanasan dan laju 

pendinginan, sehingga butir kristal yang terbentuk kecil-kecil dan kekuatan tariknya paling 

rendah, tetapi mempunyai keuletan dan yang paling tinggi. Ini terlihat dari grafik reduction 

area dan elongation-nya yang paling tinggi yaitu elongation = 11,2 % dan reduction area = 

25,104%. 

Sedangkan pada spesimen 3 yaitu material dengan heat input pengelasan paling tinggi 

(1750 joule/nun) mempunyai kekuatan tarik paling tinggi dan , tetapi keuletarmya paling 

rendah yaitu elongation = 9, 7 % dan reduction area =16,696 %. Hal ini karena disamping 

menggunakan arus pengelasan yang tinggi sehingga penetrasinyapun tinggi juga heat input 

yang tinggi akan meningkatkan suhu pemanasan dan laju pendinginan sehingga kristal yang 

terbentuk besar-besar. Struktur kristal ini bersifat keras dan getas. 

5.3. BASIL UJI KEKERASAN 

Tujuan dari pengujian kekerasan ini adalah untuk mengetahui seberapa jauh nilai 

kekerasan yang teijadi pada daerah lasan ( HAZ, Weld Metal, Base Metal ) akibat proses 

pengelasan dengan variasi heat input yang berbeda. Tiap spesimen dilakukan pengujian pada 

4 titik yaitu : 

2 titik pada darah HAZ (kiri dan kananjalur pengelasan) 
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1 titik pada daerah Weld Metal 

1 titik pada daerah Base Metal 

Jarak dan posisi titik pengujian dapatdilihat pada gambar 5.2 

13 
'< ) ' 

~~JI UhUhhU\+fM/+hUhhUh 5 

2 3 4 

Gambar 5.2 Jarak dan posisi pengujian kekerasan 

Setelah dilakukan pengujian pengujian kekerasan (Brinell) dan mengukur besamya 

diameter penekanan di titik pengujian, maka besarnya nilai kekerasan Brinell dapat dihitung 

dengan menggunakan rumus : 

HB = 2.1_nD(D- JD 2
- cP) j 

dimana: 

HB = Nilai Kekerasan Brinell 

P = Beban pengujian yang digunakan = 30 Kg 

D = Diameter bola penekan = 1 mm 

d =Diameter penekan di titik pengujian (mm) 

Dari basil pengujian kekerasan Brinell yang dilakukan pada tiap spesimen aengaQ 
I 

heat input pengelasan yang berbeda didapatkan data-data sebagai berikut : 
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Total Heat Input = 1373,5 Joule I mm 

Posisi Jarak Ket.daerah ~ubangPenekanan Nilai Kekerasan 

No. (mm) (mm) (HB) 

1 0 Weld Metal 0,477 157,71 

2 8 HAZ 0,400 228,77 

3 8 HAZ 0,412 215,04 

4 15 Base Metal 0,418 208,61 

Total Heat Input = 1574,5 Joule I mm 

Posisi Jarak Ket.daerah pjLubang Penekanan Nilai Kekerasan 

No. (mrn) (mm) (HB) 

1 0 Weld Metal 0,470 162,77 

2 8 HAZ 0,377 258,84 

3 8 HAZ 0,375 261,71 

4 15 Base Metal 0,417 209,66 
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Total Heat Input = 1750 Joule I mm 

Posisi Jarak Ket.daerah 9JLubang Penekanan Nilai Kekerasan 

No. (rnm) (nun) (HB) 

1 0 Weld Metal 0,450 178,54 

2 8 HAZ 0,363 280,00 

3 8 HAZ 0,363 280,00 

4 15 Base Metal 0,413 2 13,94 

Tabel 5.2 Hasil uji kekerasan Brinell material dengan perbedaan heat input 

Untuk lebih memudahkan dalam menganalisa, data yang telah didapat dari basil pengujian 

dibuat grafik tingkat kekerasan pada masing-masing spesimen terhadap posisi titik pengujian 
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GRAFII( HASIL UJI KEKERASAN 
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Gambar 5.3 Grafik hasil uji kekerasan 

Keterangan posisi titik pengujian : 
1 = Daerah Weld Metal 
2 dan 3 = daerah HAZ (kiri & kananjalur las) 
4 = Daerah Base Metal 

4 

-+- spesimen I 

--o- spesimen 
__.__ unP<!1f11 
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5.3.1. ANALISA HASIL UJI KEKERASAN 

a. Berdasarkan Posisi Titik Penguijian 
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Pada Gambar 5.3. memperlihatkan nilai kekerasan yang dicapai pada daerah HAZ, 

Weld metal dan Base metal untuk masing-masing spesimen. Dari grafik tersebut terlihat 

bahwa terdapat perbedaan nilailtingkat kekerasan pada ketiga daerah tersebut. Hal ini 

disebabkan oleh perbedaan distribusi temperatur dan laju pendinginan sera komposisi kimia . 

Untuk komposisi kimia, kandungan unsur karbon (C) sangat menentukan tinggi,rendahnya 

nilai kekerasan yang dicapai. Semakin tinggi kandungan karbonnya, maka tingkat kekerasan 

yang dicapai akan semakin tinggi pula dan sebaliknya. 

Pada percobaan (pengelasan) ini menggunakan elektrode dengan kadar karbon 

sebesar 10% (OK Autrod 12.20 ), sedangkan pada logam induk (base metal) mempunyai 

kandungan karbon sebesar 45 % (baja S 45 C). Kadar karbon dari elektrode lebih kecil .. 

dibandingkan kadar karbon dari logam indul (base metal) sehingga nilai I tingkat kekerasan 

dari weld metal akan lebih rendah dibandingkan 2 daerah las lainnnya (HAZ dan Base 

Metal). 

Sedangka nilai kekerasan tertinggi, tetjadi pada daerah HAZ karena nilai kekerasan 

dari HAZ adalah akumulasi tingkat kekerasan yang dipengaruhi oleh komposisi kimia , laju 

pendinginan dan tegangan pada sambungan las. 

Nilai kekerasan dari base metal lebih rendah dibandingkan daerah HAZ, hal ini 

karena semakin jauh jaraknya dari weld metal dan HAZ , maka temperatui pemanasan atau 

distribusi temperatur yang diterima akan semakin rendah , akibatnay ni1ai kekerasannyapun 

akan lebih rendah dari daerah HAZ. 
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b. Berdasarkan Besarnya Heat Input 

Dari basil pengujian kekerasan pada material basil pengelasan dengan heat input yang 

berbeda, diperoleh tingkat kckerasan yang berbea-beda. Pada Spesimen 1 yaitu spesimen 

dengan heat input pengelasan paling rendah (1373,5 joule/mm) mempunyai nilai kekerasan 

yang paling rendah, hal ini disebabkan oleh heat input yang rendah akan mengurangi suhu 

pemanasan maksimal (peak temperatur), sekaligus memperlambat laju pendinginan (cooling 

rate), sehingga butir kristal yang terbentuk mempunyai ukuran yang kecil.,.kecil . 

Sedangkan pada spesimen 3 yaitu spesimen dengan heat input paling tinggi (1750 

joule/mm) mempunyai nilai kekerasan yang paling tinggi, akrena apda heat input yang tinggi 

akn menaikkan suhu pemanasan (peak temperatur) sekaligus memperbesar laju pendinginan 

(cooling rate). Semakin tinggi suhu pemanasan, maka pada diagram CCT kurva-kurva yang 

menWljukkna teijadinya struktur -struktur akan bergeser ke kanan yang mengarah pada 

pemantapan pembentukan martensit. Ukuran butir kristal yang terbentuk besar-besar, 

sehingga tingkat kekerasannya juga semakin besar. 

5.4. HASIL UJI FATIK 

Tujuan dari pengujian fatik ini adalah Wltuk mengetahui perambatan retak serta umur 

Ielah pada daerah HAZ dari spesimen -spesimen dengan heat input pengelasan yang 

berbeda. Spesimen yang dibebani sampai patah fatik dimaksudkan agar dapat menentukan 

harga K1c atau fracture toughness material. Disamping itu hal ini dilakukan Wltuk 

menentukan berapa cycle yang dibutuhkan material sampai patah fatik (umur Ielah). 

Pengujian dihentikan tiap -tiap cycle tertentu untuk diamati pertambahan panjang retak yang 

teijadi. 
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Sehingga dari pengujian fatik ini akan didapatkan data-data yaitu panjang retak yan 

terjadi (a) pada tiap-tiap cycle tertentu (N). Dari data basil pengujian ~atik tersebut diol 

untuk dapat menentukan kecepatan penjalaran retak da/dN serat untuk menentukan be 

harga K, I faktor intensitas tegangan . Dengan demikian akan dapat d~peroleh grafik · 

menghubungkan antara faktor intensitas tegangan dengan kecepatan penj~aran retak. 

DATADARI PENGUJIAN FATIK 

SPESlMEN fll 

NO N a Simin. SI max. s~ rata-rata 

(cycle) (mm) I 

1 - 4,00 

2 10.000 5,05 370 2.080 1225,0 

3 12.000 6,03 '. 372 2.085 1228,5 

4 14.000 6,88 370 2.085 1227,5 

5 18.000 8,17 375 2.085 1230,0 

6 20.000 9,53 370 2.087 1228,5 

7 22.000 11,78 370 2.076 1223,0 

SPESlMEN II 

NO N a Simin. SI max. SI rata-rata 

(cycle) (mm) 

1 - 4,00 

2 16.000 5,90 360 2.105 1232,5 

3 18.000 7,20 380 2.180 1280,0 

4 20.000 8,40 375 2.125 1250,0 

5 22.000 9,50 372 2.109 1240,5 

6 24.000 10,70 393 2.189 1291,0 

7 25 .000 11,60 396 2.200 
I 

1298,0 

Tabel 5.3 Data dari pengujian fatik 
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5.4.1. PENGOLAHAN DATA HASTL PENGUJfAN 

1. Perhitungan Kecepatan Perambatan Retak 

Kecepatan perambatan retak diperoleh dengan cara membagi setiap pertambahan 

panjang ( da) dengan pertambahan cycle ( dN). 

PENENTUAN HARGA da/dN 

SPESlMEN I1I 

NO da dN 

(mm) (cycle) 

1 1,05 10.000 

2 0,98 2.000 

3 0,85 2.000 

4 1,29 4.000 

5 1,36 2.000 

6 2,25 2.000 

SPESIMEN II 

NO da dN 

(mm) (cycle) 

1 1,90 16.000 

2 1,30 2.000 

3 1,20 2.000 

4 1,10 2.000 

5 1,20 2.000 

6 0,90 1.000 

da/dN 

(mrn/cycle) 

1,05E-04 

4,90E-04 

4,25E-04 

3,23E-04 

6,80E-Oll 

1, 13E-OG 

da/dN 

(mrn/cycle) 

1, l9E-04 

6,50E-04 

6,00E-04 

5,50E-04 

6,00E-04 

9,00E-04 

Tabel 5.4 Penentuan harga da/dN 
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2. Perhitungan Rentang Faktor Intensitas Tegangan . 

Rumus yang digunakan untuk menentukan K1 berdasarkan betuk spesimen. Unt 

percobaan ini menggunakan jenis spesimen retak tepi (crack tip spesimen~). 

11K = Kmaks- Kmin 

climana: 

K,= Faktor lntensitas Tegangan 

a = Tegangan yang diberikan (Nimm 2) 

a = Panjang retak yang terjadi (mm) 

Y= 1,99-0,41ffi+ 18, 7(ff,)
2 

-38,48(ffi)
3 

+53,85(r$)' 

W = Lebar spesimen (mm) 

PERHITUNGAN RENTANG SIF 

SPESIMEN ill 

A Fmin. Fmax 

NO mm N N 

1 189 7329,64 41166,81 

2 t89 7369,21 4 l265,75 

3 189 7329,64 41265,75 

4 189 7428,57 41265,75 

5 189 7329,64 41305,33 

6 189 7329,64 41087,66 

TEG TEG KI min. 
mm max 

N/mm N/mm 

38,78 217,81 212,88 

38,99 218,34 250,98 

38,78 218,34 284,85 

39,30 218,34 351,00 

38,78 218,55 425,80 

38,78 217,40 609,30 

rqmax. 

1195,64 

1405,42 

1603,70 

~949,83 

2399,54 

~415,56 

DELTA K 

982,76 

1154,44 

1318,85 

1598,82 

1973,74 

2806,26 
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SPESIMEN 11 

A Fmin. Fmax. TEG TEG.ma Klmin. KI JillaX. DELTAK 
mm X 

NO mm N N N/mm N/mm 

1 189 7131,76 41661,51 37,73 220,43 237,94 1389,97 1152,03 

2 189 7527,51 43145,60 39,83 228,28 307,17 1760,61 1453,44 

3 189 7428,57 42057,27 39,30 222,53 363,40 2057,41 1694,01 

4 189 7369,21 41740,66 38,99 220,85 426,13 2413,68 1987,55 

5 189 7784,76 43323,69 41,19 229,23 542,99 3021,86 2478,87 

6 189 7844,12 43541,35 41,50 230,38 632,96 3513,47 2880,50 

Tabel. 5.5. Perhitungan Rentang Faktor Intensitas Tegangan 

3. Grafik Perambatan Retak 

Dari hasil perhituingan rentang faktor intensitas tegangan (llKI) dan data lrPf'Pn<> 

pennbatan retak ( da/dN) maka dapat dibuat grafik kecepatan perambatan retak da1am 

logaritma dengan log da/dN sebagai ordinat dan log IlK sebagai absis. 

DATA LAJU PERAMBAT AN RET AK 

SPESIMEN ill 

NO Log(DELTA K.I) log (da/dN} 

1 2,9924 -3,9788 

2 3,0624 -3,3098 

3 3,1202 -3,3716 

4 3,2038 -3,4915 

5 3,2953 -3,1675 

6 3,4481 -2,9488 



SPESIMEN n 
NO Log(DELTA KI) log (da/dN) 

1 3,0615 -3,9254 

2 3,1624 -3,1871 

3 3,2289 -3,2218 

4 3,2983 -3,2596 

5 3,3943 -3,2218 

6 3,4595 -3,0458 

Tabel 5.6 Data grafik laju perambatan retak 
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z , 
...... 
11 , 
u 
0 
..1 

-2,90 

-3 10 
' 

-3,30 

-3,50 

-3,70 

-3 90 ' . 

GRAFIK LAJU PERAMBATAN RETAK 
untuk spesimen Ill ( HI total= 1750 joule/mm) 

0 

• y = 1 ,7452x- 8,9402 

0 

-4,10 +-----r---.-.--r---r----r---r---r----;--....,--.,-----1 

2,90 2,95 3,00 3,05 3,10 3,15 3,20 3,25 3,30 3,~5 3,40 3,45 3,50 

LOG DELTA Kl 

Gambar 5.4 Grafik laju perambatan retak spesimen ill 
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D.~PENGOLAK~DATA 

GRAFIK LAJU PERAMBATAN RETAK 
untuk spesimen II (HI total = 1574,5 joule/mm) 

-2,90 -r------------------------, 

-3,10 y = 1 ,5977x • 8,5308 

I 

• I 

-3,30 

-3,50 

-3,70 

-3 90 
' B 

-4,10 +---,----,---,---,-----,r---r---.,----,---.-----1 

3,00 3,05 3,10 3,15 3,20 3,25 3,30 3,35 3, 0 3,45 3,50 

LOG DELTA Kl 

Gambar 5.5 Grafik laju perambatan retak spesimen 1~ 
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GRAFIK LAJU PERAMBATAN RETAK 
spesimen II dan spesimen Ill 

-2,90 -r-------------------"i-------, 

y = 1 ,7452x- 8,9402 r •• ... 
-3,10 

• • • 
-3,30 

y = 1 ,5977x- 8,5308 

-3,50 0 

-3,70 

-3,90 • 

-4,10 -+---~--.---~---.--~--...--,-----.,..--r-~----r----1 
2,95 3,00 3,05 3,10 3,15 3,20 3,25 3,30 3,35 3,40 3,45 3, 

LOG DELTA K 

0 SPESIMEN Ill 

8 SPESIMEN II 

--Linear (SPESIMEN II) 

• • • • Linear (~PESIMEN Ill) 

Gambar 5.6 Graftk l~ju perambatan retak spesimen ill & IT 
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5.4.2 ANALISA GRAFJK LAJU PERAMBATAN RETAK 

Grafik laju perambatan retak adalah grafik yang memmjukkan hubllllgan 

kecepatan perambatan retak ( da/dN ) dengan rentang SIF (M:I), sehingga dari 

terse but dapat diperkirakan harga permnbatan retak ( da/ dN) untuk nilai SIF tertentu. 

8 

Dari grafik perbandingan perambatan retak kedua spesimen yaitu spesimen II (HI total 

1574,5 joule/rrun) dan spesimen III (HI total = 1750 joule/rrun )di atas (gambar 5.6 

didapatkan bahwa laju peran1batan retak spesimen III sedikit lebih tinggi dibm1ding uvUJ<.Q.ll 

spesimen II, ini terlihat dm·i posisi gm·is regresi linier permnbatm1 retak spesimen III 

sedikit di atas spesimen II .Disamping itu juga nilai dari gradien berpengaruh 

kenaikan laju perrnnbatm1 retak, semakin tinggi nilai dari gradien m~a pertumbuhan da/ 

akan semakin besar pula dan sebaliknya nilai gradien yang rendah, maka pertumbuhan da/ 

akan semakin rendah pula Persmnam1 regresi linier dm·i masing-masing spesiemen adalah 

Spesimen III: Y = 1,7452 X - 8,9402 

Spesimen II: Y = 1,5977 - 8,5308 

Ini benuii nilai gradien spesimen III yaitu 1, 7452 lebih tinggi dibilllding nilai 

spesimen ll yaitu 1,5977. Sehingga laju permnbatan retak spesimen rn lebih tinggi dibm1d. 

spesirnen II. Hal ini disebabkm1, karena spesimen III mempllll)!ai nilai kekerasm1 

kekuatilll tarik ymlg lebih tinggi dibmlding spesimen rr, sedilllgkilll nilai elongation 

reduction area lebih rendah sehingga spesimen III ini lebih bersifat getas ow:mmngK:p.n 

spesimen n. 



6.1. KESlMPULAN 

BAB VI 

KESJMPULAN DAN SARAN 

Dari hasil pengujian dan analisa hasil pengujian pada material baja kekuatan tinggi 

(S 45 C) , setelah dilakukan pengelasan dengan perbedaan besar heat input, yaitu : 

Spesimen I, dengan Heat lnput Total = 1374,5 joule/mm 

Spesimen 11, dengan Heat Input Total = 1574,5 joule/mm 

Spesimen UJ, dengan Heat Input Total = 1750 joule/mm 

maka dapat ditarik beberapa kesimpulan sebagai berikut: 

1. Dari hasil pengujian kekerasan didapatkan hasil bahwa, semakin tinggi Heat Input 

pengelasan, maka nilai kekerasan yang terjadi akan semakin tinggi pula. Hal ini terjadi 

baik pada weld metal, base metal dan daerah HAZ. Perubahan nilai kekerasan terbesar 

terjadi pada daerah HAZ, dimana pada spesimen I sebesar 215,04 sedangkan pada 

spesimen lii sebesar 280 pada skala Brine! I. 

2. Dari pengujian tarik dapat disimpulkan bahwa semakin tinggi Heat Input pengelasan , 

maka kekuatan tariknya (tegangan yield dan tegangan ultimate ) semakin tinggi pula, 

sedangkan nilai elongation dan reduction area -nya akan menurun. Hal ini terjadi pada 

spesimen lll, ini berarti bahwa material tersebut sifat ductility - nya menurun dan 

cenderung lebih bersifat getas (brittle). 

3. Dari hasil pengujian fatik dapat disimpulkan bahwa , berdasarkan !:,Tfafik Laju 

perambatan retak maka material dengan heat input pengelasan yang tertinggi (spesimen 

lli) mempunyai laju perambatan retak sedikit relatif lebih tinggi dibanding spesimen II. 

Hal ini disebabkan karena spesimen l1I mempunyai sifat yang lebih keras dan getas 
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dibanding spestmen II dan I. Sehingga sifat yang lebih getas tnt mengakibatkan 

perambatan terhadap retak yang besar. 

6.2. SARAN 

1. Untuk mendapatkan data-data yang lebih akurat diperlukan jumlah spesimen pengujian 

yang lebih banyak . 

2. Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut pada jenis material yang berbeda (mild steel, 

high tensile steel dan super high tensile steel ). 

3. Perbedaan heat input pada pengelasan, tidak hanya berpengaruh pada sifat mekanis dan 

perambatan retaknya saja tetapi perlu juga dilakukan penelitian lebih lanjut mengenai 

pengaruhnya terhadap besarnya deformasi yang terjadi 
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LAl\!1PIRAN I 

LAMPIRAN I 

KARAKTERISTIK FLUX (OK FLUX 10.40 ) 

OK Flux 10.40 
Claulllcatlon 
AWS A'5.17 · r:s:. F.t 12, n2 E"' 1'? K ESAB 
DIN 8557: FMS 198 AC 8 m • 

A fused manganue alloying submerged arc welding flux. 
Density: 1.5 kg/lllre approx. 

Applications 
OK Flux 10.40 Is for use with OK Autrod 
12.10, OK Autrod 12.20 or OK Autrod 12.40 
for submerged arc welding of ordinary struc­
tural steels , pressure vessel steels and ship 
steels having Impact requirements down to a 
minimum of -2o•c. 

Typical weld metal compoaltlon 'Yo 
combination 

Recommendations for welding 
Recommended welding data for Flux 10.40 
are given In tables 11 and 12 on pages 26 
and 27. 

Flux consumption 
Flux consumption Is almost directly pro­
portional to the arc voltage. 
At 30 V the consumption Is about 1 kg OK 
Flux 10.40 per kg electrode. 
At 40 V the consumption Is about 2 kg OK 
Flux 10.40 per kg electrode. 

OK Flux 10.40/ 
OK Aut rod 

12.10 
12.20 
12.22 
12.40 

Typical mechanical propertlea. All weld metal epeclmene. 
Combination 

c 
0.1 
0.1 
0.1 
0.1 

Sl 

0.5 
0.5 
0.5 
0.4 

Mn 

0.9 
1.2 
1.2 
1.6 

OK Flux 10.40/ Yield stress Tensile strength Charpy V, Impact values 
temp. ·c 

OK Autrod N/mm' kp/mm' N/mm' kp/mm' J kpm 

12.10 340 35 470 48 40 4 -20 

12.20/12.22 350 36 490 50 40 4 -20 

12.40 440 45 570 58 40 4 +20 

Approvals 
Combination 

OK Flux 10.40/ ABS LR DnV BV - OL PRS USSR 

OK Autrod Poland 

12.10 2TM 2TM IITM ATM 2TM 2TM IV HP, KIll 

12.20 3TM 3TM+ Ill YTM A3TM 3YTM 3YTM II, Kll 

3YTM 3YTM AIIITM 

Packing 
OK Flux 10.40 Is supplied In plastic-lined 
paper bags containing 25 kgs. 
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LAlVIPIRAN II 

KARAKTERJSTIK ELEKTRODE (OK AUTROD 12.20) 

OK Autrod 12.20 
Claulllcatlon: 
AWS A5.17: (EM 12 K) 
DIN 115!17: 82 . 

E$AB 

Copper COtued aeml-kllled electrode for eubmerged arc and alectroeleg welding of 
medium and high etrength etructural eteel. 

Typical weld metal compoelllon 'Yo 
Combination 

OK Autrod 12.20/ 10.40 10.50' 10.61 10.62 10.70 
OK Flux 

Carbon 0.1 0.13 0.1 0.1 
Silicon 0.5 0.1 0.2 0.1 
Manganese 1.2 1.0 1.0 0.8 

' Electroslag welding In 35 mm. Si·kllled steel SIS 1411 . 

Typical mechanical properties. All weld metal apeclmena 
Combination 

OK Autrod 12.20/ Yield stress Tensile strength 

0.07 
05 
1.8 

OK Flux N/mm2 kp/mm 2 N/mm2 kp/mm 2 

10.40 
10.50' 
10.61 
10.62 
10.70 
10.71 
10.80 

. 10.81 

' Electroslag welding 

Approvals 

350 36 
290 30 
410 42 
350 36 
470 48 
440 45 
430 44 
430 44 

For approvals by the Classification Societies 
refer to the OK Flux being used or see table 
3, page 18. 

490 50 
440 45 
530 54 
450 46 
550 56 
540 55 
530 54 
530 54 

Pecking 

Diameter 
mm 

2.0 
3.0 
4.0 
4.0 
5.0 
5.0 

10.71 10.80 10.81 

0 .07 0.1 0.1 
0.25 05 0.5 
1.25 1.5 1.5 

Charpy V 
Impact values 

J 

40 
30 
50 
10 
60 
50 
50 
40 

Spool type 
No. 

25 
6 
8 

16 
8 

16' 

kpm 

.. 
3 
5 
8 
6 
5 
5 
4 

temp. •c 

..!.20 
-20 
-20 
-20 
-20 
-20 
-20 
-20 

Weight of 
electrode 

kg 

15 
30 
30 

100 
30 

100 

' Not necessarily kept In stock 



LAMPIRAN III 

P ARNvfETER PENGELASAN LAS BUSUR REND AM (ESAB Handbook) 

Welding Data and Joint Preparation 
Table 9 Typical welding data and recommended lolnt preparation lor submerged arc 
welding mild steel and carbon-manganese structural steels with OK Flux 10.40, OK Flux 
10.70, OK Flux 10.71, OK Flux 10.80 and OK Flux 10.81 . 

Type of joint Plate Wire · Run No. Arc Welding Welding 
thickness omm voltage current speed 

mm v A m/h 

6 4 1 35 300 50 
2 35 350 

8 4 1 35 450 46 

' 2 35 500 

:· ,c: 10 4 1 35 500 42 
2 35 550 

12 5 1 35 600 3e 
2 35 700 

14 5 1 35 650 35 
2 35 750 

16 5 1 35 ' lOO 35 
70" 

2 36 800 2' 18 6 1 . 36 850 30 
2 38 850 - : - _ 10 

20 6 1 36 925 27 . ·J _ 
2 38 850 

18 6 1 36 700 30 
2 36 850 70" 

20 6 1 36 800 25 

~·· 2 36 850 
25 6 1 36 850 20 

2 36 950 
30 6 1 36 900 15 

2 36 1000 

2 2 1 28 325 75 

4 2,5 1 30 450 40 

~ 
6 3 1 31 510 30 

8 3 1 32 525 26 

Cu 10 3 1 33 600 23 

12 3 1 33 625 20 
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LAIVIPIRAN IV 

GRAFIK HASIL UJI T ARlK MATERIAL INDUK ( S 45 C) 



LAMPIRAN V 

GRAFIK HASTI., UTI T ARIK MATERIAL HASTI., PENGELASAN 

Gambar ( a ) Material dengan heat input 1373,5 joule/mm 

Gambar (b) Material dengan heat input 1574,5 joule/mm 

Gambar (c) Material dengan heat input 1750 joule/mm 

(a ) (b) (c) 
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LAMPIRAN VI 

SPESIFIKASI MATERIAL BAJA KEKUATAN TINGGI (S 45 C) 

Krupp Din 
Gr ildO Codn 

1191 CK <15 

7218 25CrMo4 

Machrnery 
Stool 

7225 42CrMo4 

~<RUPP QUALITY STEELS 
GERMANY 

Max har~-..ess 
suppu~ 

(HO> 

210 

190, 

238 

310 0,38 0,15 0,60 0,90 0,15 

0 41 40 EN 19A SCM4 H {Aolle-1} 

0,43 0,40 0,90 1,25 0,25 275 
(Forged) 

0.25 0,50 1,40 EN 110 
310 

St('el typo 

6582 34CrN•Mo6 0 0.35 .0,25 1,60 4340 01 SNCM 1 (Ron..:l) 
275 

0,40 0,90 1,60 EN 24 
(Forg e-:!1 

0 
0,13 0, 15 0, 40 0,70 1, 10 

5919 15CrNr6 3215 on 35 2'" 190 
0.33 0,40 0,60 1,00 1,60 

No4 r AJI Sl td P and S <( O,Ol•t. 

Tensile strength 
Quenching 

Yield point Elongation Annealing Hardening Tempering Modium Appt ,cal!on 
(KP/mm 2) (Kp/mm 2) ,,,, .... ) oc oc oc 

1191 60-90 36-48 18-22 830-860 ; Transmissi)n pa ri s. pins. la.stoners 
650· 700 530-670 modium suong1h also ku hand a~ 

820-850 Walor 
culling tools etc. 

7218 70 50 18 680-720 840-870 540-680 Oil 
850-880 Water 

7225 840-870 Oil 
Part ol h'Jh Sil!>nglll ard 

90- 130 70·90 21 680-720 540-680 demands on tougMoss 
850-880 Wator rods pi nK><u. goars. 

6582 90· 120 60-90 15 650-700 830-860 530-680 Oil 

5919 70- 11 0 65-75 12-1 8 Carburizing 800-830 170-2 10 Oil Coq wheels, cllaln wheels , 
630-720 pinions, oear whools, links etc. 
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