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ABSTRAK

Di Indonesia terdapat industri perkapalan yang semakin maju, dimana kualitas
pengelasan menjadi salah satu faktor penilaian kualitas kapal tersebut. Pengelasan adalah
teknologi manufaktur dasar yang diperlukan untuk setiap sektor industry perkapalan. Baja
ASTM A36 merupakan salah satu material yang banyak digunakan pada pembuatan kapal.
Salah satu teknik pengelasan yang banyak dipakai untuk penyambungan pada konstruksi
lambung kapal adalah las busur Shielded Metal Arc Welding (SMAW).

Menurut aturan BKI vol. VI sec. 9, suhu interpass maksimal sebesar 250°C. Tapi
dalam kondisi aktual suhu interpass sering kali tidak diperhatikan, dimana saat dilakukan
pengelasan suhu interpass melebihi 250°C, welder langsung melanjutkan pengelasan tersebut.
Suhu interpass pada pengelasan dapat mempengaruhi laju pendinginan dan struktur mikro
yang terbentuk pada daerah las. Penelitian ini dilakukan untuk mengetahui pengaruh variasi
suhu interpass (200°C, 300°C, dan 450°C) terhadap struktur mikro dan sifat mekanis
material. Selanjutnya dilakukan pengujian yang mencakup : uji tarik, uji kekerasan, uji
impact, dan uji metalografi.

Berdasarkan hasil pengujian dapat diketahui bahwa nilai kuat tarik tertinggi sebesar
523.70 MPa pada material dengan suhu interpass 200°C dan nilai kuat tarik terendah sebesar
506.44 MPa pada material dengan suhu interpass 450°C. Nilai kekerasan tertinggi terdapat
pada daerah weld metal dengan suhu interpass 200°C sebesar 182.00 HV dan nilai kekerasan
terendah terdapat pada daerah base metal dengan material suhu interpass 450°C sebesar
147.00 HV. Hasil pengujian impact pada weld metal diketahui bahwa energi absorb semakin
besar, dimana semakin tinggi suhu interpass maka nilai energi absorb akan semakin rendah.
Nilai energi absorb terendah terdapat pada material dengan suhu interpass 200°C sebesar
137.83 Joule dan nilai energi absorb tertinggi pada material dengan suhu interpass 450°C
sebesar 140.17 Joule. Dari hasil uji metalografi dapat diamati bahwa butiran pearlite dan
ferrite terbentuk semakin besar karena adanya pengaruh suhu interpass yang semakin tinggi,
dimana semakin besar ukuran butir maka akan semakin kecil angka kekerasan pada sebuah
material.

Kata kunci: ASTM A36, SMAW, Suhu Interpass, kuat tarik, kekerasan, impact, metalografi.
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ABSTRACT

Nowadays there is an increasingly advanced shipping industry in indonesia, where
welding quality is one of the factors in evaluating the quality of the ship. Welding is the basic
manufacturing technology needed for each shipping industry sector. ASTM A36 steel is one
of the materials that are widely used in ship production. One of the welding techniques that
are widely used for connecting hull construction is Shielded Metal Arc Welding (SMAW).

According to BKI rules vol. VI sec. 9, the maximum interpass temperature is 250°C.
But in actual conditions, the interpass temperature used to ignored. Welder usually keep
continue the job even if the interpass temperature has reached 250°C or more. Interpass
temperature in welding can affect the rate of cooling and microstructure formed in the weld
area. This study was conducted to determine the effect of interpass temperature variations
(200°C, 300°C, and 450°C) on microstructure and mechanical properties. Further mechanical
test were: tensile test, hardness test, impact test, and metallographic test

Based on the test results is known that the highest tensile strength is 523.70 N / mm?
on materials with interpass temperatures of 200°C and the lowest tensile strength values of
506.44 N / mm? on materials with an interpass temperature of 450°C. The highest hardness
value is found in the weld metal area with an interpass temperature of 200°C of 182.00 HV
and the lowest hardness value is found in the base metal area with an interpass temperature of
450°C of 147.00 HV. The impact test results on weld metal are known that the absorb energy
is higher, with the lowest absorb energy value in the material with an interpass temperature of
200°C of 137.83 Joule and the highest absorb energy value in the material with an interpass
temperature of 450°C of 140.17 Joules. From the results of metallographic tests can be
observed that pearlite and ferrite granules are formed larger due to the influence of the higher
interpass temperature, where the larger the grain size then hardness of a material will be
smaller.

Keywords: ASTM A36, SMAW, interpass temperature, tensile strength, hardness, impact,

metallographic.

X



DAFTAR ISI

LEMBAR REVISI. ..ottt Error! Bookmark not defined.
HALAMAN PERUNTUKAN ... oottt sttt sttt st e b v
KATA PENGANTAR ...ttt ettt e e e sae st eesaessaenseessenseenseeneennas vi
ABSTRAK ..ttt ettt et ettt ettt ettt a et et e s a et eateeaean viii
ABSTRACT ...ttt ettt ettt et e e st e st e esseessesseenseessesseesseensesssenseensenseenseenes X
DAFTAR IST ..ottt ettt ettt a e bt et esae e bt et e saeenbeenees X
DAFTAR GAMBAR. ...ttt ettt ettt ettt e e saenseenseesaenseensesneenes Xii
DAFTAR TABEL ...ttt sttt ettt et et e st e b eneesaean Xiii
Bab I PENDAHULUAN ......ooiiiteecteste ettt ettt et s saeste e ssaesseesaessaenseensessnenseeneas 1
I.1. Latar Belakang Masalah............cccoccuiiiiiiiiiiiiiniieecece e 1

[.2. Perumusan Masalah ...........ccccoooiiiiiiiiiiiicce e 2

L3 TUJUAN ettt e et e et e e et e et eeesbeeensaeeensaeesnnneeenneeenns 2

[.4. Batasan Masalah ...........c.cooouiiiiiiiiiiic e e 2

L5 MANTAAL ..ottt 3

LLO0. HIPOTESIS. 1 uteeiieeuiieeiie ettt ettt ettt ettt et et e et e st e e bt esebeeabeesabeenbeesnaeenseesnseans 3

Bab II STUDI LITERATUR ....ootiiiiiieeeeeee ettt sttt st 5
IL.1.DASAT TROTT .vveeevieeeiiieeeiiieeiee ettt e ettt e ettt eetae e e ta e e e tee e e teeesaseeesseeensseeensseessnseesnseeenns 5
II.1.1.Teori Dasar Pengelasan ............cccccveeriiieriieeiiieeriie e 5
I1.1.2.Shielded Metal Arc Welding (SMAW)......ccceviiriininieeeieieeeeeee e 6
ILT3LELCKEIOAa ..o 8

I1.1.4.Baja Karbon A30........oouiiiiiiiieieetee ettt 9

I1.1.5.SURU INEEIPASS......cvvieiereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et s e enenenne 10

I1.1.6.Sifat MEKaniK ........c.coocviiiiiiieiieeie ettt et 11
IL1.7.Pengujian Tarik .......ccceevuieiiieiiieiiecieeieecee et 11
I1.1.8.Pengujian KeKerasan ............ccceevuieiiiiiiieniieiiesie et 13
I1.1.9.Pengujian Metalografi.........ccccueeevieeiiiniieiiieciiecie e 14
I1.1.10.Pengujian IMPACT.......ccooiiiiiiiiiiieie e 15

IL1.11.Hall Petch EQUALION ........cooeviiiieieeeeeceeee e 16

[1.2.Tinjauan Pustaka ...........cccoiiiiiiiiiiieie e 17

Bab [l METODOLOGI .......ccouiiiiiieiteeeeee ettt sttt 19
II1.1.Bahan dan Peralatan.............cccceeeiiiiiiiiiiiicceeece e 19
II1.1.1.Bahan Penelitian .........cccccecerieiiiiiienieiieieeeeee e 19
III.1.2.Peralatan Penelitian............ccocueeiuiiiiiiiiiiiiieieie e 19
II1.1.2.1.Peralatan Persiapan Material...........ccccocevieniiiinieninienieneeeeee, 19
II1.1.2.2.Peralatan Proses Pengelasan ............ccccceeviiieniiieniieeiiieciceeeee e 19
II1.1.2.3.Peralatan Pembuatan Spesimen Uji ........ccccevveeviienieeniienieeiieeie e 20
II1.1.2.4.Peralatan Proses Pengujian ...........cccoeecveieiiiieniieeeiie e 20

[I1.2.Proses Pengelasan ............ccceevuieiiieiiieiiieiieeieete ettt et 20
II1.2.1Pelaksanaan Pengelasan............ccccuvevuiieiiiieiiieeciie et 21

II1.2.1.1. Tahap Persiapan..........ccccccueeuieriiiiienieeiieie et 22

[I1.2.1.2. Tahap Pengelasan ..........cccceeevvieeiiieeiieeciieeciee e 23

HI.3.Prosedur Penelitian ...........ccoceevueriiriiienienieeient et 24
II1.3.1.Pemotongan Material ...........cccoeeviiieiiieeiiieeiie et 25



II1.3.2.Pembuatan Spesimen Uji ......c.ccceeriieriieniieiiienie e 26

II1.3.3.Pengujian Tarik .........cccceccuieeiiieeeiiieeiie et eeiee et ve e eeae e e vee e eaee e 27

I1.3.4.Pengujian IMPACT..........c.cooiiiiiiiiieii ettt 28

I11.3.5.Pengujian Metalografi dan Hardness............cccoeeveeeevieecieeicceceieeeevenee. 28

[11.4.Lokasi Pengelasan dan Pengujian.............ccoccuvevieeiiienieeiiienieeieeeeeeeiee e 29

ITL.5.BAZAN AL ..eiiiiiiiieeiiieecee ettt ettt e e st e e st e e sateeetaeeennaeeensaeesnsaeennneeas 30

Bab IV ANALISA DAN PEMBAHASAN ....cootiiititeeeeee ettt 32

IV.1.Analisa Hasil Pengujian TariK ..........cccceeviiieiiieiiiiecieeciee e 32

[V.2.Analisa Hasil Pengujian Kekerasan............cccoeciieviieniieiiienienieeieeieeee e 35

IV.3.Analisa Hasil Pengujian IMPAaCT..........c.cccviiiiiieiiiieeieecee e 37

IV.4.Analisa Hasil Pengujian Metalografi..........ccceviieiiieniieiiienieeieeieceeeeee e 39

IV.5.Analisa Perbandingan Hasil Pengujian..........cccccccveeviiiieniiiiniiieciie e 42

Bab V KESIMPULAN DAN SARAN ...ttt 44

V. LKESIMPUIAN ..ottt e e e et e e e e e e ssaaeessneeeenns 44

VL 2USATAN .t et 45

DAFTAR PUSTAKA . ...ttt sttt ettt et e b et eeneebeenaesneenes 46
LAMPIRAN

LAMPIRAN A PERALATAN DAN BAHAN

LAMPIRAN B WPS DAN MILL TEST CERTIFICATE

LAMPIRAN C DATA HASIL PENGUJIAN
BIODATA PENULIS

x1



DAFTAR GAMBAR

Gambar I1.1 Pengaturan Mesin Las SMAW ..ot 7
Gambar I1.2 Proses Deposit SMAW ........oooiiiiiiiiieieeieeete ettt ettt sereeseeeeseensee e 8
Gambar I1.3 Diagram Regangan-Tegangan...........ccccceeevueriiriiiieniineenienieneee e 13
Gambar 11.4 Typical Pendulums and Anvils for Charpy Machines............ccccoeevvevievenenennenne. 16
Gambar II1.1 Material ASTM A30......ccuieiiiieiieieeeeseee ettt sttt 19
Gambar II1.2 Pembevelan Material ............ccoooiiiiiiiiiiiiie e 22
Gambar I11.3 Pemasangan STOPPET .......cc.eevvieruieeieeiieeieeiteciteeteeeteereeereetaesereesseessseesaesnneens 23
Gambar 1.4 Variasi SUhu 200°C ........ccoiiiiiiieieee ettt et 23
Gambar II1.5 Variasi SURU 300°C .......coooiiiiiieeeee e 24
Gambar II1.6 Variasi SURU 450°C .......ooouiiiiiieeeee ettt st 24
Gambar II1.7 Contoh Pengambilan Spesimen pada Test COUPON .........cccvveviveriieriienieerieeennens 25
Gambar I11.8 Proses Pemotongan TeSt COUPON ........cceevieriirieriiniiniieieeieneee e 26
Gambar I11.9 Hasil Pemotongan SPeSIMEN .........c.cccveriieiierieeiiieeieeiee e eieeeveeneesneesaesneens 27
Gambar II1.10 Spesimen Uji TariK ......c..cooeeieriiiiniinieenincenteseeeeese e 28
Gambar II1.11 Spesimen Uji IMPACT ........ccciiiiiiiiieiieciieece ettt seae e 28
Gambar I11.12 Mikro Pembesaran 400X ........cc.coeoueiiiriiiienienie ettt 29
Gambar I11.13 Pengujian Hardness..........c.ccvevuieiiiiiiieieeieeieee ettt 29
Gambar I11.14 Diagram Alir Penelitian..........c.ccooeviiniiiiniiniiiiiieeeecseceseseee e 30
Gambar IV.1 Grafik Pengujian Tarik .........ccccoiiiiiiiniiiiniieeceeseceeeee e 34
Gambar IV.2 Grafik Pengujian KeKerasan..........c.ccccueeviieriiiiiiiieiiicie e 36
Gambar I'V.3 Grafik Pengujian IMPACT...........cocooviiriiniiiiiiiteeetee e 38
Gambar IV .4 Foto Mikro Material 1 (200°C) Daerah HAZ Pembesaran 100x dan 400x ....... 39
Gambar IV.5 Foto Mikro Material 2 (300°C) Daerah HAZ Pembesaran 100x dan 400x ....... 39
Gambar V.6 Foto Mikro Material 3 (450°C) Daerah HAZ Pembesaran 100x dan 400x ....... 40
Gambar IV.7 Foto Mikro Material 1 (200°C) Weld Metal Pembesaran 100x dan 400x.......... 40
Gambar IV.8 Foto Mikro Material 2 (300°C) Weld Metal Pembesaran 100x dan 400x.......... 41
Gambar IV.9 Foto Mikro Material 3 (450°C) Weld Metal Pembesaran 100x dan 400x.......... 41

Xil



DAFTAR TABEL

Tabel II. 1. Komposisi Kimia ASTM A30 .....ccooiiiiiiiiiiiieiiiienieeeeteneee e 9
Tabel I11.1 Parameter Pengelasan Shielded Metal Arc Welding (SMAW)......c.cccocvevvevevieenenne. 21
Tabel IV.1 Data Pengujian Tarik...........ccooiieiiiiiiiiiiieee e 33
Tabel IV.2 Data Pengujian KeKerasan ............ccccceeviieiiierieniiieniieeieeeeeie e eveeieesneeeaesnneens 35
Tabel IV.3 Data Pengujian IMPACT...........cocuiiiiiiiiiieee ettt 37
Tabel IV.4 Data Pengujian dengan Suhu INTErPass.........ccceeevieviieiiiienieeiieiiecreeee e 43
Tabel IV.5 Data Pebandingan Hasil Penelitian Tugas AKhir...........ccccoiiiiiiniiinienieciee 43

xiil






BAB I
PENDAHULUAN

I.1. Latar Belakang Masalah
Di Indonesia terdapat industri perkapalan yang semakin maju, dimana penyambungan

logam dengan sistem pengelasan semakin banyak digunakan baik pada konstruksi bangunan,
perpipaan maupun konstruksi mesin. Hal ini disebabkan oleh banyaknya keuntungan yang
dapat diperoleh dari sambungan las. Pengelasan dan penyambungan adalah teknologi
manufaktur dasar yang diperlukan untuk setiap sektor industry perkapalan. Salah satu teknik
pengelasan yang banyak dipakai untuk penyambungan pada konstruksi baja adalah las busur
Shielded Metal Arc Welding (SMAW). Luasnya penggunaan proses penyambungan dengan
pengelasan SMAW disebabkan oleh biaya lebih murah, dapat dipakai pada semua material
dan dapat dikerjakan pada ketebalan material berapapun, serta pengelasan SMAW sangat
cocok di pakai pada pengelassan di lapangan karena fleksibilitassnya tinggi.

Baja ASTM A36 merupakan salah satu material yang digunakan pada pembuatan
kapal. Baja ASTM A36 termasuk kedalam baja karbon rendah dengan kandungan karbon
%C<3% dan unsur penyusun utamanya terdiri dar besi (Fe) dan karbon (C) serta unsur lain
seperti Mn, Si, Ni, Cr, V dan lain sebagainya dalam persentase kecil. Baja karbon rendah
mempunyai sifat mekanis yang baik, kekuatan tarik relatif tinggi yaitu antara 415 — 550 MPa
(60.000 — 80.000 psi), ketangguhan baik dan relatif ulet.

Suhu Interpass menurut AWS (American Welding Society) adalah suhu saat proses
pengelasan pertama selesai dan akan dilakukan pengelasan selanjutnya. Jadi bisa dikatakan
bahwa suhu interpass merupakan proses mengontrol suhu logam las sebelum dilakukan
pengelasan berikutnya pada logam las yang sebelumnya, dalam artian bila suhu logam las
dibawah suhu interpass yang disyaratkan maka logam las tersebut harus dipanaskan sebelum
pengelasan dimulai. Prosedur dapat menentukan suhu interpass maksimum yang dilakukan
untuk mengontrol pengembangan mikrostruktur logam las. Suhu interpass minimum
dipertahankan untuk mengontrol retakan hidrogen, dan dalam banyak kasus mirip dengan
suhu pemanasan awal (Pre-heating).

Kesalahan dalam proses pengelasan baik kesalahan pada penggunaan elektrode dan

kesalahan penerapan logam pengisi (filler) yang tidak sesuai dapat menjadi faktor penyebab



terjadinya cacat las. Kemudian perkembangan proses pengelasan dengan menggunakan

variasi suhu seperti halnya preheat mulai banyak digunakan untuk meningkatkan efektifitas

dan efisiensi dari produki serta untuk meningkatkan kualitas produk hasil lasan. Namun dalam

proses pengelasan tersebut suhu interpass sering kali tidak diperhatikan. Maka dalam tugas

akhir ini dilakukan untuk mengetahui pengaruh suhu interpass terhadap pengelasan baja
ASTM A36 ditinjau dari sifat mekanik.

L.2.

Perumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang di atas, beberapa permasalahan yang akan diselesaikan

adalah sebagai berikut:

1.
2.

L.3.

1.4.

Bagaimana pengaruh suhu interpass terhadap hasil pengelasan pada baja ASTM A36?
Bagaimana sifat mekanis logam las material baja ASTM A36 akibat variasi suhu

interpass?

Tujuan

Tujuan dari penulisan tugas akhir ini adalah sebagai berikut:

. Mengetahui pengaruh suhu interpass terhadap hasil pengelasan pada baja ASTM A36.

Mengetahui sifat mekanis pada logam las material baja ASTM A36 akibat dari variasi

suhu interpass.

Batasan Masalah
Dalam pengerjaan Tugas Akhir ini permasalahan difokuskan pada:

. Material yang digunakan adalah baja ASTM A36 dengan bentuk sambungan butt joint

(single v).

Ukuran test coupon 300x150x12 mm 6 buah.

Electrode yang digunakan pada pengelasan Shielded Metal Arc Welding (SMAW) adalah
E7018.

Suhu interpass ditentukan 200°C, 300°C, dan 450°C.

Pengujian kekerasan permukaan dilakukan dengan metode hardness vickers pada 27 titik
pada test piece tiap test coupon.

Jumlah test piece pada pengujian tarik sebanyak 2 piece tiap test coupon.

Jumlah test piece pada pengujian impact sebanyak 6 piece tiap test coupon dengan lokasi
takik pada weld metal dan HAZ.

Pengujian struktur mikro dilakukan pada lokasi base metal, weld metal, dan HAZ.



LS.
. Dapat dijadikan referensi dalam menentukan pengaruh suhu interpass pada pengelasan

L.6.

Manfaat

baja ASTM36 dengan variasi yang berbeda-beda.

. Membantu welder dengan dijadikan acuan untuk proses pengelasan SMAW.

Hipotesis
Hipotesis dari tugas akhir ini adalah:

Suhu interpass akan berpengaruh pada struktur mikro material.
Besarnya suhu interpass juga dapat mempengaruhi nilai kuat tarik yang dihasilkan,

dimana nilai kuat tarik akan semakin kecil jika nilai suhu interpass semakin besar.



Halaman ini sengaja dikosongkan



BAB II
STUDI LITERATUR

II.1. Dasar Teori
I1.1.1. Teori Dasar Pengelasan

(DIN) Deutche Industrie Normen mendefinisikan las adalah ikatan metalurgi pada
sambungan logam atau logam paduan yang dilakukan pada keadaan lumer atau cair. Dari
definisi diatas dapat dijabarkan bahwa las adalah sambungan setempat dari berbagai batang
logam dengan menggunakan energi panas (Wiryosumarto, 2000).

Pengelasan adalah seperti yang diketahui oleh kebanyakan orang, dimana sarana
utama untuk membuat produk dari logam ini dengan menggabungkan potongan kecil menjadi
benda yang lebih besar. Dalam arti luasnya, pengelasan mencakup segala proses yang
menyebabkan bahan bergabung melalui aksi atraktif dari gaya interatomik atau antarmolekul,
yang bertentangan dengan gaya saling mekanik murni makroskopis atau bahkan mikroskopis.
Dengan demikian, pengelasan sangat penting dalam pembuatan modern dari sudut pandang
teknologi maupun ekonomi (Messler Jr, 2004).

Definisi pengelasan menurut American Welding Society adalah proses penyambungan
logam atau non logam yang dilakukan dengan memanaskan material yang akan disambung
hingga temperatur pencairan yang dilakukan dengan atau tanpa menggunakan tekanan
(pressure), atau dengan atau tanpa menggunakan logam pengisi (filler). Dari definisi tersebut
dapat diambil pengertian jika pengelasan merupakan proses penyambungan logam atau non
logam yang dilakukan dengan memanaskan daerah setempat yang akan disambung hingga
mencair dan selanjutnya terjadi ikatan metalurgi pada logam tersebut (AWS A3, 2009).

Pengelasan adalah proses penyambungan secara metalurgi dengan mengaplikasikan
beberapa jenis sumber panas. Pengelasan juga dapat diartikan sebagai “sebuah proses
penyambungan yang dapat menghasilkan penggabungan dari material-material dengan
memanaskannya hingga temperatur pengelasan dengan atau tanpa adanya tekanan atau hanya
dengan menggunakan tekanan, dan dengan atau tanpa penggunaan logam pengisi,” (Winarto,
2011).

Pengelasan merupakan salah satu teknik penyambungan dua logam menjadi satu
dengan cara mencairkan sebagian logam induk dan dengan menggunakan logam pengisi

(filler) tanpa mengurangi kekuatan dan bentuk dari material logam tersebut dan menghasilkan
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sambungan yang kontinu. Selain itu, pengelasan cukup ekonomis dan efisien karena cara
penyambungannya dengan cara tetap, artinya tidak mudah untuk melepas membongkar

kembali.

I1.1.2. Shielded Metal Arc Welding (SMAW)
Proses pengelasan SMAW (Shielded Metal Arc Welding) merupakan pengelasan

menggunakan busur nyala listrik sebagai panas pencair logam. Busur listrik terbentuk diantara
elektroda terlindung dan logam induk. Dengan cara menggunakan panas untuk mencairkan
material dasar dan elektroda. Panas yang ditimbulkan oleh lompatan ion listrik yang terjadi
antara katoda dan anoda. Dengan kata lain teknik pengelasan ini memanfaatkan panas busur
listrik yang timbul karena perbedaan tegangan antara elektroda terbungkus dengan material
yang akan disambung (Wiryosumarto, 2000).

Pengelasan SMAW pada umumnya disebut las stik, adalah proses las manual dimana
busur dibentuk antara fluks yang membungkus elektroda dengan benda kerja. Proses ini
menggunakan dekomposisi dari fluks untuk membentuk gas pelindung (shielded gas) dan
untuk melindungi cairan las (ASM International, 1991).

Proses SMAW merupakan pengelasan yang paling banyak digunakan daripada proses
lainnya, dimana proses pengelasan yang paling sederhana dalam hal peralatan. Namun yang
menjadi tersulit mungkin dalam hal elektrodanya mudah ditemukan di pasaran, dan hampir
semua aplikasi dalam manufaktur, konstruksi, dan perawatan. SMAW mempunyai
fleksibilitas untuk semua posisi pengelasan (flat, horizontal, vertical, dan overhead), dengan
ketebalan base metal minimum 1,6 mm dan ketebalan maksimum yang tidak terbatas (ASM
International, 1991).

Kualitas lasan tergantung pada desain dan aksesibilitas sambungan, serta pada
elektroda, teknik, dan keterampilan tukang las. Karena pada dasarnya SMAW adalah proses
manual, skill dari juru las adalah yang paling utama. Faktor lain yang juga mengurangi
kualitas adalah pembersihan interbead yang tidak benar, lokasi manik-manik las yang buruk
di dalam sambungan, termasuk fluks yang hilang sebagian, dan kabel inti yang tidak terpusat
pada penutup fluks. Namun duty cycle pada proses ini relatif rendah, karena juru las harus
sering melepas elektroda yang akan habis dengan yang baru hampir tiap dua menit sekali,
menghilangkan slag, membersihkan kotoran dengan sikat besi. Hal tersebut dapat mengurangi
efisiensi pekerjaan hingga 25% (ASM International, 1991).

Adapun keuntungan dari pengelasan SMAW sebagai berikut: (O’Brien, 2004)

1. Peralatannya relatif sederhana, murah, dan portabel;



2. Elektroda SMAW menyediakan pelindung dan logam pengisi untuk membuat
suara pengelasan;

3. Dimensi dari elektroda SMAW adalah ideal untuk menjangkau daerah dengan
akses terbatas;

4. Pengelasan dapat disemua logam atau material;

5. Proses yang fleksibel karena dapat diterapkan berbagai variasi sambungan dan
posisi pengelasan;

6. Hasil optimal dapat diperoleh dengan mudah dan andal.

Pada SMAW, pemilihan elektroda merupakan faktor yang penting untuk menentukan
hasil lasan. Agar tidak terjadi kesalahan saat memilih elektroda, maka welder harus memiliki
informasi yang tepat dalam memilih sifat-sifat elektroda terbungkus (cover edelectrode).
Elektroda tersebut terbuat dari sebuah inti logam dan pembungkus fluks. Busur akan
dipertahankan diantara ujung elektroda dan benda kerja. Busur tersebut akan melelehkan inti
logam dan fluks. Gas pelindung yang dihasilkan dari pembakaran fluks dan dekomposisi
pelapis elektroda akan melindungi logam cair dari udara. Sehingga permukaan hasil lasan
tertutup oleh terak (terutama dari fluks yang mencair dan membeku). Terak harus dihilangkan
setelah pengelasan selesai. Seperti pada gambar II.1, pengelasan SMAW umumnya banyak

diaplikasikan di industri karena relatif simpel dan sederhana peralatannya (Winarto, 2011).

| Single phase power line

Switch box

L Welding power source

Primary Current adjustor

Electrode holder

Electrode lead
and work piece lead

Gambar II.1 Pengaturan Mesin Las SMAW
Sumber: JWES-IWS, 2011

Proses pengelasan SMAW diawali dengan mengetukkan atau menggesekkan elektroda
ke benda kerja (base metal). Proses pengetukan menghasilkan busur awal (arc starting) yang
akan melelehkan base metal dan ujung elektroda secara bersamaan. Lelehan elektroda serta
fluks berpindah melewati busur menuju base metal, dimana lelehan eclektroda tersebut
menjadi deposit las yang terlindungi oleh slag dari pembungkus elektoda. Deposit las dapat
dilihat pada Gambar I1.2 (ASM International, 1991).
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Gambar I1.2 Proses Deposit SMAW
Sumber: ASM International Vol 6, 1991

I1.1.3. Elektroda
Elektroda yang digunakan dalam proses SMAW memiliki banyak perbedaan, baik

komposisi kawat las maupun jenis fluks. Diameter standard (diameter kawat las) bervariasi
mulai dari 1.6 mm hingga 8§ mm, sedangkan panjangnya mulai dari 230 mm hingga 455 mm.
elektroda las tidak hanya merupakan kawat logam tetapi juga dilindungi atau diselimuti oleh
fluks. Pada saat pengelasan, fluks ini ikut mencair dan bercampur dengan cairan logam yang
berasal dari logam induk dan kawat las. Lapisan pelindung pada elektroda berfungsi sebagai:
(ASM International, 1991)
» Penghasil gas, biasanya karbon dioksida, yang dibuat dari dekomposisi fluks untuk
melindungi busur dan area pengelasan dari atmosfir.
» Penghasil deoksidasi, sebagai pengangkat kotoran dan pemurni logam las.
= Penghasil slag, berfungsi sebagai pelindung logam las dari oksidasi dan membantu
membentuk alur las.
» Elemen paduan untuk menghasilkan karakteristik khusus yang lebih baik pada
logam las.
Elektroda dalam pengerjaan tugas akhir ini memakai elektroda E7018. AWS
(American Welding Society) telah menerapkan sebuah sistem identifikasi klasifikasi dari
berbagai tipe elektroda. Semua SMAW menggunakan awalan E pada jenis elektroda.

Berbagai simbol setelah awalan E menunjukkan kriteria dari elektroda, antara lain komposisi



kimia dari logam las, sifat mekanis logam, dan proses pengelasan. Berdasarkan klasifikasi
AWS E7018 memiliki arti sebagai berikut: (ASM International, 1991)
» E70XX : Minimum tensile strength 70-72 ksi, minimum yield strength 390-420
Mpa, serta minimum elongation 17-25%.
» EXXI1X : Dapat digunakan disemua posisi (flat, vertical up dan down, horizontal,
dan overhead).
= EXXXS8 : Dapat menggunakan arus DCEP atau AC, penetrasi medium, komposisi
pelindung low hydrogen, komposisi slag menggunakan potassium, serta

terdapat iron powder 25-40% pada elektroda.

I1.1.4. Baja Karbon A36
Baja karbon adalah paduan antara besi dan karbon dengan sedikit Si, Mn, P, S, dan Cu.

Sifat baja karbon sangat tergantung pada kadar karbon, karena itu baja ini dikelompokkan
berdasarkan kadar karbonnya. Baja karbon rendah adalah baja dengan kadar karbon kurang
dari 0.30%, baja karbon sedang mengandung 0.30-0.45% karbon, dan baja karbon tinggi
mengandung 0.45-1.7%. Semakin tinggi kadar karbon dalam material, kekuatan dan
kekerasan akan semakin besar tetapi perpanjangannya menurun. Kemampuan baja untuk
dikerjakan dalam keadaan dingin dan kemampuan baja untuk dilas secara cepat akan menurun
seiring bertambahnya kandungan karbon didalam baja (Wiryosumarto, 2000).

Dengan demikian baja ASTM A36 merupakan baja karbon yang tergolong baja karbon
rendah. Karena besar kadar karbon dalam baja ASTM A36 adalah 0.25%. Hal tersebut dapat
dilihat pada Tabel II.1, dimana menjelaskan komposisi kimia yang terdapat dalam ASTM
A36.

Tabel II. 1. Komposisi Kimia ASTM A36

Element Content
Carbon, C, max, % 0.25%
Copper, Cu, min, % 0.20%

Phosphorus, P, max, % 0.04%
Silicon, Si, % 0.40%
Sulfur, S, max, % 0.05%

Sumber: ASTM A36 Sec.1I, 2001



I1.1.5. Suhu Interpass
Definisi preheat menurut AWS (American Welding Society) adalah panas yang

diberikan kepada logam yang akan dilas untuk mendapatkan dan memelihara preheat
temperature. Pada multipass weld definisi preheat temperature adalah suhu sesaat sebelum
pengelasan pada pass selanjutnya dimulai. Pada multipass weld disebut juga sebagai interpass
temperature. Dengan demikian suhu interpass adalah suhu saat proses pengelasan pertama
selesai dan sebelum dilakukan pengelasan berikutnya. Dimana suhu interpass mengacu pada
suhu material ketika akan dilakukan pengelasan selanjutnya didaerah lasan. Dalam
prakteknya, suhu interpass minimum ditentukan sering sama dengan suhu awal (preheat).
Nilai tinggi suhu interpass cenderung mengurangi kekuatan logam las dan juga akan
memberikan pengaruh pada struktur butiran/mikro material tersebut (AWS D1.1, 2015).

Penggunaan suhu interpass berdasarkan (BKI Volume VI, 2015) yang menyebutkan
bahwa untuk baja dengan kekuatan normal maupun tinggi untuk struktur hull (lambung kapal)
ditentukan suhu interpass maksimum pada suhu 250°C. Jarak pengukuran sama halnya
dengan pengukuran yang diambil menggunakan alat infrared thermometer terhadap material
yang dilakukan pengelasan dimana masing-masing titik tersebut berjarak 100 mm dari alur
las. Tidak terdapat aturan yang mengatur untuk jarak minimum ataupun maksimum dalam
pengukuran suhu.

Suhu Interpass merupakan proses mengontrol suhu minimum awal logam las sebelum
dilakukan pengelasan berikutnya pada logam las yang sebelumnya (preheat). Metode yang
umum dilakukan adalah memonitor suhu logam lasan serta memasang thermal blanket bila
diperlukan. Dalam artian bila suhu logam las dibawah suhu interpass yang disyaratkan maka
logam las tersebut harus dipanaskan sebelum pengelasan dimulai dan berlaku pula sebaliknya.
Pengontrolan suhu Interpass perlu dilakukan dengan tujuan : (AWS D1.1, 2015)

e Melarutkan hidrogen yang terperangkap saat dilakukan proses pengelasan.
e Mengurangi laju pendinginan
e Untuk mendapatkan ukuran butir yang lebih baik atau struktur mikro yang diharapkan.

Beberapa material high alloy seperti chrome steel atau beberapa jenis stainless steel
memerlukan kontrol suhu interpass yang ketat untuk menghindari keretakan ataupun
menurunnya kualitas properties mekanik seperti kekuatan atau ketangguhan ataupun

properties engineering seperti kemampuan tahan korosi atau tahan suhu tinggi.
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I1.1.6. Sifat Mekanik

Sifat mekanik adalah salah satu sifat terpenting karena sifat mekanik menyatakan

kemampuan suatu bahan untuk menerima beban/gaya sampai menimbulkan kerusakan pada

bahan tersebut. Beberapa sifat mekanik yang penting adalah: (AWS Part A, 2008)

Kekuatan (strength) menyatakan kemampuan bahan untuk menerima tegangan tanpa
menyebabkan patah. Ada banyak jenis kekuatan, masing-masing tergantung pada
bagaimana beban diterapkan pada material seperti kekuatan tarik, kekuatan geser,
kekuatan torsional, kekuatan impak dan kekuatan kelelahan.

Kekerasan (hardness) menyatakan kemampuan bahan untuk tahan terhadap
penggoresan, pengikisan, indentensi atau penetrasi. Kekerasan logam juga
memungkinkan pendekatan pada kekuatan tariknya.

Ketangguhan (toughness) menyatakan kemampuan untuk menyerap sejumlah energi
tanpa mengakibatkan kerusakan. Selain itu juga dapat dikatakan sebagai ukuran
banyaknya energi yang diperlukan untuk mematahkan suatu benda kerja pada suatu
kondisi tertentu.

Kelelahan (fatigue) merupakan kecenderungan dari logam untuk patah bila menerima
tegangan berulang-ulang yang besarnya masih jauh dibawah kekuatan elastisnya.
Kelelahan logam disebabkan oleh tindakan mekanik siklik atau berulang pada daerah
yang sama. Beban berganti-ganti secara bergantian antara tegangan yang tinggi dan
beberapa tekanan yang lebih rendah atau sebaliknya. Tindakan ini dapat terjadi dengan
cepat ataupun secara perlahan yang berkelanjutan.

Kekenyalan (ductility) merupakan kemampuan bahan untuk menerima tegangan tanpa
mengakibatkan terjadinya perubahan bentuk yang permanen setelah tegangan
dihilangkan. Kekenyalan juga menyatakan seberapa banyak perubahan bentuk elastis
yang dapat terjadi sebelum perubahan bentuk yang permanen mulai terjadi. Dengan
kata lain kekenyalan menyatakan kemampuan bahan untuk kembali ke bentuk dan

ukuran semula setelah menerima beban yang menimbulkan deformasi.

I1.1.7. Pengujian Tarik

Pengujian tarik adalah salah satu metode pengujian material bertujuan untuk

mengetahui sifat-sifat mekanik dan perubahan-perubahannya dari suatu logam terhadap gaya

tarik yang diberikan. Pengujian ini paling sering dilakukan karena merupakan dasar

pengujian-pengujian dan studi mengenai kekuatan bahan. Hasil yang diperoleh dari proses
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pengujian tarik adalah kurva tegangan, regangan, parameter kekuatan, dan perpanjangan
(Winarto, 2011).

Pada tahap awal dari uji tarik, terdapat hubungan antara beban atau gaya yang
diberikan berbanding lurus dengan perubahan panjang bahan tersebut. Sehingga didapatkan
kurva pertambahan panjang vs beban. Dengan mengikuti aturan Hukum Hooke yaitu rasio
tegangan (stress) dan regangan (Strain) adalah konstan. Stress adalah beban dibagi luas
penampang bahan. Sedangkan strain adalah pertambahan panjang dibagi panjang awal bahan.

Perubahan panjang dalam kurva disebut regangan (¢), dimana didefinisikan sebagai
perubahan panjang yang terjadi akibat perubahan statik (AL) terhadap panjang batang mula-
mula (Ly). Tegangan yang dihasilkan disebut tegangan (o), dimana didefinisikan sebagai nilai
pembebanan yang terjadi (P) pada suatu luas penampang awal (4,). Tegangan normal tesebut

akibat beban tarik statik dapat ditentukan berdasarkan persamaan: (Winarto, 2011)

Dimana:

o = Tegangan normal akibat beban tarik (N/mm?2)
P = Beban tarik (N)

A, = Luas penampang spesimen mula-mula (mm?2)

Regangan akibat beban tarik statik dapat ditentukan berdasarkan persamaan:

Dimana: L-L, =AL

Keterangan:

¢ = Regangan akibat beban tarik

L= Perubahan panjang spesimen akibat beban tarik (mm)

Lo= Panjang spesimen mula-mula (mm)
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Gambar I1.3 Diagram Regangan-Tegangan
Sumber: AWS IX edition Vol.1, 2001

“Ultimate Tensile Strength” dalam bahasa Indonesia disebut tegangan tarik
maksimum, dimana dapat dirumuskan beban maksimum dibagi dengan luas penampang asli
spesimen. Beban maksimum dapat diambil langsung dari penunjuk beban mesin uji
ketegangan. Pada pengujian tarik, akan didapatkan hasil pengujian berupa data, di antaranya
adalah tegangan tarik maksimum (ultimate tensile strength), tegangan luluh (yield strength),
regangan (elongation), pengurangan luas penampang (reduction of area), lokasi dan mode
kepecahan, dan diagram tegangan-regangan yang dapat dilihat pada Gambar I1.3 (Jenney et
al., 2001).

I1.1.8. Pengujian Kekerasan
Kekerasan merupakan istilah yang digunakan dalam dunia industri, yang dapat

diartikan sebagai kemampuan sebuah material untuk menahan indentasi permanen atau
deformasi ketika kontak dengan beban indentor. Secara umum dapat diartikan sebagai
penekanan sebuah indentor yang mempunyai geometri dan sifat mekanik pada sebuah bahan
uji material. Sebuah indentor dapat berbentuk bola (spherical, brinell test), berbentuk
segilima (pyramidal, vickers test atau knoop test), atau berbentuk kerucut (rockwell test). Ada
tiga dasar metode penentuan kekerasa metal yaitu brinell, rockwell, vickers dan
microhardness. Microhardnes sendiri dibagi dua yaitu vickers dan knoop (Jenney et al.,
2001).
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Pengujian kekerasan dengan metode Brinell bertujuan untuk menentukan kekerasan
suatu material dalam bentuk daya tahan material terhadap bola baja (identor) yang ditekankan
pada permukaan material uji tersebut (speciment). Idealnya pengujian Brinell diperuntukan
bagi material yang memiliki kekerasan Brinell sampai 400 HB. Angka Kekerasan Brinell
(HB) didefinisikan sebagai hasil bagi (Koefisien) dari beban uji (F) dalam Newton yang
dikalikan dengan angka faktor 0,102 dan luas permukaan bekas luka tekan (injakan) bola baja
(A) dalam milimeter persegi (Jenney et al., 2001).

Metode rockwell ini meliputi beberapa variasi prinsip dasar tetapi menggunakan
beberapa diameter indentor yang berbeda. Indentor yang digunakan pada metode ini adalah
berlian Brale dan 1/16, 1/8, 1/4, dan 1/2 in. diameter bola baja. Indentasi yang dihasilkan oleh
metode rockwell lebih kecil jika dibandingkan dengan metode brinell, hal tersebut
memungkinkan untuk pengetesan pada material yang lebih sempit. Menggunakan macam-
macam indentor tadi, berbagai macam beban bisa di aplikasikan hampir disemua material.
Beban yang diberikan memang lebih kecil dibandingkan dengan metode brinell yaitu hanya di
antara rentang 60 — 150 kg (Jenney et al., 2001).

Pengujian kekerasan dengan metode Vickers bertujuan menentukan kekerasan suatu
material dalam bentuk daya tahan material terhadap intan berbentuk piramida dengan sudut
puncak 136 Derajat yang ditekankan pada permukaan material uji tersebut. Angka kekerasan
Vickers (HV) didefinisikan sebagai hasil bagi (koefisien) dari beban uji (F) dalam Newton
yang dikalikan dengan angka faktor 0,102 dan luas permukaan bekas luka tekan bola baja (A)
dalam milimeter persegi (Jenney et al., 2001).

Metode yang terakhir adalah metode microhardness, alasan dinamakan microhardness
karena hasil dari pengujian ini perlu adanya pembesaran melalui microscope. Pada pengujian
ini identornya menggunakan intan kasar yang dibentuk menjadi piramida. Bentuk lekukan
intan tersebut adalah perbandingan diagonal panjang dan pendek dengan skala 7:1. Pengujian
ini untuk menguji suatu material adalah dengan menggunakan beban statis. Bentuk identor
yang khusus berupa knoop memberikan kemungkinan membuat kekuatan yang lebih rapat di
bandingkan dengan lekukan Vickers. Hal ini sangat berguna khususnya bila mengukur
kekerasan lapisan tipis atau mengukur kekerasan bahan getas dimana kecenderungan menjadi

patah sebanding dengan volume bahan yang ditegangkan (Jenney et al., 2001).

I1.1.9. Pengujian Metalografi
Pengujian metalografi adalah suatu teknik atau ilmu untuk melihat struktur mikro dan

makro material. Pengujian metalografi pada dasarnya terdiri dari pengujian makro dan
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pengujian mikro. Pengujian mikro bertujuan untuk mengetahui kondisi struktur mikro
penyusun logam akibat proses pengelasan, pemanasan, dan pendinginan. Struktur mikro
berupa butiran-butiran yang dipisahkan oleh batas butir (grain boundary). Tahapan untuk
melakukan pengujian mikro adalah sebagai berikut: (ASM International, 2004)

» Cutting merupakan pemotongan benda uji disesuaikan dengan penampang yang akan
diamati.

» Mounting (pembingkaian) merupakan untuk memudahkan pemegangan terhadap
benda uji yang berukuran kecil atau memiliki bentuk yang tidak beraturan.

» Grinding merupakan proses meratakan permukaan benda uji dengan menggunakan
kertas amplas anti air. Selama grinding diberi air untuk mencegah terjadinya oksidasi
pada permukaan benda uji.

» Polishing merupakan menghaluskan serta menghilangkan goresan-goresan selama
proses grinding dengan menggunakan kain bludru (polishing cloth). Sebagai media
pendingin digunakan alkohol.

» Etching merupakan proses mereaksikan benda uji dengan bahan etsa sehingga dapat
memunculkan gambar struktur mikro dengan jelas.

» Viewing merupakan pengamatan yang dilakukan dengan mikroskop optik atau

mikroskop elektron.

I1.1.10. Pengujian Impact
Uji Impact adalah metode untuk mengevaluasi ketangguhan dan kepekaan takik bahan

material. Biasanya digunakan untuk menguji ketangguhan logam, tetapi tes serupa digunakan
untuk polimer, keramik, dan komposit. Pengujian ini berguna untuk melihat efek-efek yang
ditimbulkan oleh adanya takikan, bentuk takikan, temperatur, dan faktor-faktor lainnya.
Prinsip pengujian ini adalah untuk mengetahui kegetasan atau keuletan suatu bahan uji yang
akan diuji dengan cara pembebanan secara tiba-tiba terhadap benda yang akan diuji secara
statik. Metode paling umum untuk pengujian impact adalah charpy test dan izod test. Tetapi
huga terdapat metode lain dalam pengujian impact, yaitu uji takik dalam, uji takik ganda, uji
rambat retak, dll (Wiryosumarto, 2000).
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Gambar I1.4 Typical Pendulums and Anvils for Charpy Machines

Sumber: (ASTM E23, 2007)
Pengujian impact menggunakan metode charpy (Gambar 11.4), juga dikenal sebagai tes

V-notch Charpy, adalah standar pengujian yang menentukan jumlah energi yang diserap oleh
material selama fraktur. Energi yang diserap adalah ukuran ketangguhan takik bahan tertentu
dan bertindak sebagai kondisi untuk mengamati energi yang diserap pada suhu transisi. Hal
ini banyak digunakan pada industri, karena mudah untuk dilakukan dan hasilnya dapat
diperoleh dengan cepat dan murah. Pada metode ini bahan uji diletakkan mendatar dan kedua
ujung bahan uji ditumpu pada suatu landasan. Letak takikan (notch) tepat ditengah dengan
arah pemukulan dari belakang takikan. Sedangkan metode izod, bahan uji dijepit pada salah
satu ujungnya dan diletakkan tegak. Arah pemukulan dari depan takikan (ASTM E23, 2007).

I1.1.11. Hall Petch Equation
Penguatan batas butir (atau penguatan Hall-Petch) adalah metode memperkuat material

dengan mengubah ukuran kristal (butir) rata-rata. Hal ini didasarkan pada pengamatan bahwa
batas butir menghambat gerakan dislokasi dan bahwa jumlah dislokasi dalam sebutir memiliki
efek pada seberapa mudah dislokasi dapat melintasi batas butir dan bergerak dari biji ke biji-
bijian. Jadi, dengan mengubah ukuran butir satu dapat mempengaruhi gerakan dislokasi dan
menghasilkan kekuatan. Sehingga semakin kecil ukuran butir pada material maka material

tersebut memiliki angka kekerasan yang tinggi.
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II.2. Tinjauan Pustaka

Tinjauan pustaka diperlukan sebagai acuan dari pengalaman yang telah dikerjakan

oleh peneliti sebelumnya guna mempermudah dalam menyelesaikan penelitian yang sedang

dikerjakan oleh peneliti sekarang. Selain itu, studi literatur ini bertujuan untuk mendapatkan

informasi atau data yang berlaku sesuai dengan bidang pada penelitian. Literatur yang

berkaitan dan menjadi acuan dalam pengerjaan tugas akhir ini adalah:

1.

Menurut (Amin, 2016) yang melakukan penelitian dengan judul “Pengaruh
Variasi Temperatur Interpass Terhadap Struktur Mikro Dan Fraktografi HAZ
Hasil Pengelasan GMAW Metode Temper Bead Welding Pada Baja Karbon
Sedang” bahwa penelitian ini dilakukan untuk mengetahui pengaruh variasi
temperatur interpass dengan metode temper bead welding yang dilakukan secara
berlapis menyebabkan terjadi pendinginan yang tidak kontinyu. Berdasarkan hasil
pengujian yang dilakukan dapat disimpulkan bahwa peningkatan temperatur
interpass memperlihatkan pengurangan jumlah struktur ferrite dan penambahan
jumlah struktur bainit dan peningkatan temperatur interpass memberikan bentuk

cleavage yang semakin lebar disertai adanya bentuk seperti dimple.

. Menurut (Ermawati, 2009) yang melakukan penelitian dengan judul “Pengendalian

Temperature Interpass Pada Pengelasan Multi Layer Atau Multipass Material
AH36” bahwa penelitian ini dilakukan variasi temperatur interpass 75°C, 125°C,
dan 150°C pada material AH36 dengan jenis sambungan las tumpul butt joint.
Berdasarkan hasil pengujian yang dilakukan dapat disimpulkan bahwa faktor yang
sangat berpengaruh dalam proses pengelasan untuk menghasilkan kualitas
pengelasan dan ketangguhan yang baik adalah masukan panas heat-input dan

perlakuan pada saat pengelasan.

. Menurut (Wienpy, Pradesta, 2017) yang melakukan penelitian dengan judul

“Analisa Pengaruh Post Weld Heat Treatment terhadap Sifat Mekanik dan Struktur
Mikro pada Pengelasan Ulang Baja Karbon A36 pada Pondasi Mesin Kapal”,
dalam penelitian ini dilakukan pengelasan ulang sebanyak 3 kali dengan perlakuan
Post Weld Heat Treatment (PWHT) dengan suhu sebesar 595°C. Proses pengelasan
menggunakan SMAW dengan ketebalan material 16 mm. Bahwa berdasarkan hasil
pengujian tarik yang dilakukan nilai ultimate tensile strength dan yield strength
setiap dilakukan pengelasan ulang mengalami penurunan, dimana proses PWHT

berpengaruh terhadap penurunan nilai cenderung lebih stabil. Nilai kekerasan juga
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mengalami penurunan yang tidak terlalu signifikan akibat pengaruh PWHT. Nilai
energi absorb mengalami kenaikan dikarenakan pengaruh PWHT membuat
material menjadi ulet. Butiran pearlite dan ferrite terbentuk semakin kecil dan rapat
akibat pengaruh pengelasan ulang dan PWHT, dimana semakin kecil butir akan
semakin besar angka dari kekerasan sebuah material.

. Menurut (Weber, R. A., 1981) yang melakukan penelitian dengan judul
“Weldability Characteristics of Contruction Steel A36, A514, and A516” dalam
penelitian ini dilakukan pengujian kemampuan pengelasan pada baja ASTM A36,
AS514, dan A516 dengan menggunakan elektroda E7018 serta proses pengelasan
yang digunakan adalah SMAW dan GMAW. Berdasarkan hasil pengujian yang
dilakukan dapat disimpulkan bahwa dalam pengelasan SMAW pada baja ASTM
A36 mempunyai nilai tarik maksimum (Ultimate Tensile Strength) adalah 89.3 Ksi
(615.70 MPa) dan Yield Strength 77.4 Ksi (533.65 Mpa). Sedangkan nilai Charpy
V-notch (weld metal) adalah 122 Joule dan nilai kekerasan material adalah 194 HV.

18



BAB III
METODOLOGI

III.1. Bahan dan Peralatan

II1.1.1. Bahan Penelitian
Material yang digunakan dalam tugas akhir ini adalah baja karbon rendah A36 dengan

48l
. £ ‘, . ) 5

Gambar II1.1 Material ASTM A36

II1.1.2. Peralatan Penelitian
Pada penelitian ini menggunakan peralatan yang memiliki fungsi masing-masing
sesuai dengan kegunaannya mulai pada tahap persiapan material, proses pengelasan,

pembuatan spesimen uji dan proses pengujian.

I11.1.2.1. Peralatan Persiapan Material
1. Mesin Scater ESAB CG1-30 straight line cutter
2. Mesin gerinda

3. Penggaris

II1.1.2.2. Peralatan Proses Pengelasan
1. Mesin las DC SMAW merk ESAB LHE 300
2. Kawat Las (elektroda E7016 & E7018)

3. QGas 02
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4. GasLPG

5. Oxygen Acetylene Gas

6. Heating Torch LPG 900 mm merk Krisbow
7. Infrared Thermometer

8.  Welding Helmet

9. Sikat

10. Stopper

11. Steel Marker

I11.1.2.3. Peralatan Pembuatan Spesimen Uji
1. Gergaji

Mesin Scrub

Mesin Poles

Ragum

Kertas Gosok

Larutan Etsa

Jangka Sorong

Kikir

® =N kW

I11.1.2.4. Peralatan Proses Pengujian
1. Universal Testing Machine
2. Mesin Pengujian Impact
3. Optical Microscope
4. Mesin Pengujian Hardness Vickers

II1.2. Proses Pengelasan

Proses pengelasan yang digunakan dalam pengerjaan tugas akhir ini adalah proses
pengelasan Shielded Metal Arc Welding (SMAW). Pada proses pengelasan menggunakan
filler metal E7018. Parameter yang digunakan dalam proses pengelasan dapat dilihat pada
Tabel III.
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Tabel I11.1 Parameter Pengelasan Shielded Metal Arc Welding (SMAW)

Joints
1. Joints Design Butt Joint
2 Type Single V
3 Backing NA
4, Root Opening 1 —2 [mm]
5 Root Face Dimension 1 -2 [mm]
6 Groove Angle 60°
7. Back Weld Yes
Base Metal
8. Plate Thickness 12 [mm)]
9. Type Grade A36
10.  Interpass Temperature 200°,300°,450° [C]
Position
11.  Filler Metal 3G
AWS Classification
12.  Electrical Characteristics E 7016 dan E 7018
13.  Ampere Range DCEN
14.  Voltage Range 150 -300[A]
15.  Travel Speed Range 22 -32[V]
16.  Shielding 90 — 150 [mm/min]
Gas
17.  Composition Co,
18.  Flux 75%
19.  Electrode-Flux (Class) NA
20.  Flow Rate NA

II1.2.1 Pelaksanaan Pengelasan

Berdasarkan parameter pengelasan yang telah ditetapkan, selanjutnya sebelum
dilakukan proses pengelasan terdapat beberapa tahapan yang harus dilakukan. Tahapan

sebelum dilakukan pengelasan tersebut adalah sebagai berikut:
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II1.2.1.1. Tahap Persiapan

a.

Penyiapan material (test coupon) dengan ukuran 300 x 150 x 12 mm sejumlah 6
buah yang telah dilakukan bevel pada alur lasnya. Dapat ditunjukkan pada
Gambar I11.2

Pemeriksaan kelurusan material, root opening, root face dimenion sesuai dengan
parameter pengelasan. Kemudian dilakukan proses gerinda pada bagian material
yang akan di las (bevel) yang bertujuan untuk membersihkan bagian tersebut,
dimana saat dilakukan pengelasan material harus keadaan bersih. Dan dilakukan
pemasangan Stopper yang bertujuan agar material pada saat dilakukan
pengelasan tidak mengalami deformasi. Ditunjukkan pada Gambar III.3
Persiapan mesin las SMAW dan kawat las E 7016, dengan tipe polaritas DCEN,
ampere sebesar 150-300 [A] dan voltase sebesar 22-32 [V] sesuai dengan

parameter yang telah ditentukan.

Gambar I11.2 Pembevelan Material
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Gambar II1.3 Pemasangan Stopper
II1.2.1.2. Tahap Pengelasan

Setelah tahapan persiapan selesai dilakukan, maka selanjutnya dilakukan tahap
pengelasan. Pada Gambar I11.4 merupakan salah satu contoh proses pengelasan Shielde Metal
Arc Welding (SMAW). Dalam proses pengelasan terdapat tahapan sebagai berikut:

a. Pada test coupon 1 dilakukan pengelasan langsung secara terus-menerus sampai empat
layer dengan suhu interpass 200°C. Dimana tidak dilakukan pengukuran suhu pada
proses backwel, tapi pengukuran suhu dimulai tepat setalah proses backwel dan akan
dilakukan pengelasan layer pertama. Proses pengelasan memperhatikan suhu yakni
peningkatan suhunya berbeda-beda setiap layer. Apabila pengukuran suhu pada material
sebelum dilakukan pengelasan menunjukkan suhu mendekati 200°C seperti yang dapat
dilihat pada Gambar I1.4, maka didiamkan sejenak hingga suhu berada £160°C. Karena

pada proses pengelasan satu elektroda, suhu bisa naik sebesar 30°C-50°C.

Gambar I11.4 Variasi Suhu 200°C
b. Pada test coupon 2 dilakukan pengelasan dengan suhu interpass 300°C. Dimana

pengukuran suhu dilakukan setelah pengelasan backwel, tepat setelah dilakukan

pengelasan satu elektoda. Apabila suhu masih kurang dari yang ditentukan, maka
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dilakukan pemanasan pada material dengan barner. Kemudian dilanjutkan pengelasan
sampai empat layer dan dilakukan pengontrolan suhu tertentu secara bersamaan. Jika
suhu material berada diatas 300°C (Gambar II1.5), maka pengelasan diberhentikan

sejenak hingga suhu berada +250°C.

Gambar II1.5 Variasi Suhu 300°C
c. Pada test coupon 3 dilakukan pengelasan dengan suhu interpass 450°C. Dimana

pengukuran suhu dilakukan setelah pengelasan backwel, tepat setelah dilakukan

pengelasan satu elektoda. Proses pengelasannya sama seperti test coupon 2 hanya

berbeda besar suhu yakni 450°C. Dapat dilihat pada Gambar I11.6.

A .

Gambar I11.6 Variasi Suhu 450°C

II1.3. Prosedur Penelitian

Setelah dilakukan pengelasan pada material, selanjutnya dilakukan pemotongan
material untuk dibuat spesimen uji. Pengambilan test piece untuk dilakukan pengujian
didasarkan pada [BKI volume VI sectoin 12 tahun 2015]. Contoh detail pengambilan test
piece dapat dilihat pada Gambar I11.7.
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Gambar II1.7 Contoh Pengambilan Spesimen pada Test Coupon
Sumber: BKI Vol. VI Sec. 12, 2015

Pengujian yang dilakukan pada tugas akhir ini meliputi pengujian tarik, pengujian
kekerasan, pengujian impact dan pengujian metalografi. Pengujian ini disesuaikan dengan
tujuan dari penelitian untuk mengetahui sifat mekanis pada material berdasarkan aturan pada
AWS (American Welding Society) D1.1 tahun 2015, dimana terdapat jumlah spesimen yang
dibutuhkan untuk masing-masing pengujian. Dalam penelitian ini untuk spesimen pengujian
dalam satu variasi terdapat pengujian tarik sejumlah 2 spesimen, pengujian kekerasan
sejumlah 1 spesimen, dan pengujian impact sejumlah 6 spesimen. Serta pada pengujian

metalografi sejumlah 1 spesimen.

I11.3.1. Pemotongan Material

Setelah proses pengelasan selesai dilakukan, dilanjutkan dengan proses pemotongan
material. Proses pemotongan material dilakukan dengan tahapan sebagai berikut:

1. Mengukur dimensi spesimen pada material (test coupon) yang akan dipotong

menggunakan penggaris dengan menyesuaikan jenis dan jumlah pengujian yang akan

dilakukan selanjutnya.
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Material (test coupon) yang telah dilakukan pengukuran dimensi selanjutnya
diletakkan pada mesin gergaji dengan kondisi dijepit mesin tersebut (Gambar I11.8)
Memastikan bahwa material (test coupon) yang telah dijepit tepat sesuai dengan
ukuran sebelum dilakukan proses pemotongan.

Dilakukan proses pemotongan berdasarkan dimensi specimen yang telah diukur.
Material yang telah dipotong dilakukan pengukuran dimensi kembali untuk
memastikan ukurannya telah sesuai dengan dimensi yang ditentukan.

Apabila terdapat kelebihan dimensi setelah dilakukan proses pemotongan material,
maka dapat dilakukan proses machining pada spesimen yang bertujuan untuk

menyesuaikan ukuran dimensi material sesuai dengan dimensi yang telah ditentukan.

Gambar II1.8 Proses Pemotongan Test Coupon

I11.3.2. Pembuatan Spesimen Uji

Dalam pembuatan spesimen uji, semula dilakukan pengukuran dimensi spesimen pada

setiap material (test coupon) pengujian dan selanjutnya dilakukan proses pemotongan

material. Lokasi pemotongan material dan pembuatan spesimen uji dilakukan di Laboratorium

Konstruksi dan Kekuatan Kapal Departemen Teknik Perkapalan, Fakultas Teknologi

Kelautan, Institut Teknologi Sepuluh Nopember. Pada penelitian tugas akhir ini, dilakukan 4

(empat) jenis proses pengujian disesuaikan dengan tujuan dari tugas akhir ini. Berikut daftar

dan jumlah spesimen uji yang digunakan dalam penelitian ini:

1.
2.

Tensile Test berjumlah 6 buah (2 buah/pelat)

Impact Test berjumlah 18 buah (6 buah/pelat, notch terletak pada weld metal dan
HAZ)

Metalography Test berjumlah 3 buah (1 buah/pelat, pada daerah base metal, weld
metal, dan HAZ)
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4. Hardness Test berjumlah 3 buah (1 buah/pelat, 27 titik/buah pada daerah base metal,
weld metal, dan HAZ)

Gamba I11.9 Hasil Petongan Spesimen

I11.3.3. Pengujian Tarik

Pengujian tarik (tensile test) menggunakan Universal Testing Machine (UTM). Dalam
pengujian tarik terdapat sebanyak 6 buah spesimen, dimana pada setiap material (test coupon)
atau setiap variasi perlakuan suhu interpass yang berbeda pada material masing-masing
terdapat 2 buah spesimen uji. Tujuan terdapat 2 buah spesimen setiap variasi perlakukan suhu
interpass adalah sebagai pembanding data yang dihasilkan dari hasil pengujian tarik sehingga
dapat diambil rata-rata dari kedua data tersebut.

Sebelum dilakukan proses pengujian, potongan spesimen uji tarik hasil dari proses
pemotongan selanjutnya dibentuk spesimen dengan menggunakan mesin SCrub yang dapat
mempermudah pengerjaan untuk bisa menghasilkan bentuk spesimen seperti pada Gambar
II1.9. Proses pembentukan spesimen uji tarik dilakukan di Laboratorium Teknologi Produksi
dan Manajemen Perkapalan Departemen Teknik Perkapalan. Selanjutnya setelah terbentuk
spesimen uji tarik yang sesuai dengan aturan yang digunakan seperti pada Gambar II1.10,
maka dapat dilakukan pengujian tarik. Aturan yang digunakan dalam pembentukan spesimen

uji tarik ini berdasarkan pada peraturan BKI Vol. VI Sec. 11 Rules for Welding.
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Gambar II1.10 Spesimen Uji Tarik

I11.3.4. Pengujian Impact

Dalam pengujian impact, penelitian ini menggunakan metode charpy dengan spesimen
uji berbentuk dan berukuran seperti pada gambar Gambar III.11. Pembentukan spesimen
dalam pengujian impact yang dilakukan pada penelitian ini berdasarkan peraturan BKI Vol.
VI Sec.11 Rules for Welding dan toleransi yang diijinkan untuk dimensi spesimen
berdasarkan BKI Vol. V Sec. 2 Rules for Materials.

Spesimen uji impact berjumlah 9 buah, dimana terdapat 3 spesimen setiap test coupon
atau variasi perlakuan suhu interpass pada setiap material dengan notch dibuat pada daerah
weld metal. Tujuan notch hanya terletak pada daerah weld metal dikarenakan penyesuaian
dengan tujuan dari penelitian tugas akhir ini yakni untuk mengetahui sifat mekanis pada

logam las material akibat dari pengaruh suhu interpass pada baja ASTM A36.

Gambar II1.11 Spesimen Uji Impact

I11.3.5. Pengujian Metalografi dan Hardness

Pengujian metalografi dan Hardness (kekerasan) material diuji pada potongan
melintang meliputi daerah weld metal dan HAZ setiap material. Dimana pada setiap material
(test coupon) atau setiap variasi perlakuan suhu interpass yang berbeda pada material masing-
masing terdapat 1 buah spesimen uji. Dikarenakan luasan material (test coupon) terbatas, jadi
cukup 1 buah spesimen uji untuk dilakukan kedua pengujian. Dimana dengan dilakukan

bergantian, yakni 1 spesimen uji setelah dilakukan pengujian metalografi selanjutnya
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dilakukan pengujian hardness. Pengujian hardness pada penelitian ini menggunakan metode
vickers dengan jumlah 27 titik diambil pada daerah base metal, weld metal dan HAZ (dapat
dilihat Gambar III.12). Sedangkan pengujian metalografi dilakukan foto microstructure
diambil pada daerah base metal, weld metal, dan HAZ dengan menggunakan optical
microscope (dapat dilihat Gambar I11.13). Kedua pengujian ini dilakukan berdasarkan pada
peraturan BKI Vol. VI Sec. 11 Rules for Welding.

Gambar II1.13 Pengujian Hardness

II1.4. Lokasi Pengelasan dan Pengujian

Pada penelitian ini untuk menyelesaikan proses pengelasan dilakukan pada
Laboratorium Teknologi Produksi dan Manajemen Perkapalan dan untuk proses pengujian
dilakukan pada Laboratorium Konstruksi dan Kekuatan Kapal Departemen Teknik
Perkapalan, Fakultas Teknologi Kelautan, Institut Teknologi Sepuluh Nopember.
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III.S. Bagan Alir
Dalam pengerjaan tugas akhir ini dapat digambarkan dalam diagram alir (flowchart)

sebagai berikut:

Mulai
V%
Identifikasi dan Perumusan Masalah
|
\ \Z
Pengumpulan Data Studi Literatur
! | |
\/

Penyiapan Spesimen
(Baja A36 ukuran 300x150x12 mm)

Y

Proses Pengelasan
(Pengelasan SMAW dengan elektrode E7018

v

Variasi Jumlah Pengelasan
|

y v l

Interpass Interpass Interpass
200°C 300°C 450°C
\ ! !
\4

Proses Pengujian
(Pengujian Tarik, Kekerasan, Impak dan Mikro)

v

Data
\
Analisa Data dan Pembahasan

%

Kesimpulan dan Saran

\%

Selesai

Gambar II1.14 Diagram Alir Penelitian
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Halaman ini sengaja dikosongkan
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BAB IV
ANALISA DAN PEMBAHASAN

Dimulai dengan tahap persiapan material baja ASTM A36 dengan ukuran yang telah
ditentukan pada penelitian ini yaitu ukuran 300 x 150 x 12 mm sejumlah 6 buah. Selanjutnya
material dilakukan proses pembuatan bevel single v yang digunakan sebagai alur pengelasan.
Material yang telah di bevel, dilanjutkan dengan proses pemasangan stopper sepanjang lebar
dari material (test coupon) pada sisi sebaliknya dari alur las yang bertujuan untuk
menghindari terjadinya bending atau deformasi pada material (test coupon).

Pada penelitian ini dilakukan perlakuan variasi suhu interpass, dimana pengaplikasian
pada material saat dilakukan pengelasan. Suhu pemanasan interpass ditentukan pada
penelitian ini 200°C, 300°C, dan 450°C. Sesuai dengan parameter pengelasan yang telah
ditentukan sebelumnya, pengontrolan suhu interpass dilakukan saat proses pengelasan
berlangsung. Dimana dilakukan pengelasan secara terus-menerus hingga suhu mencapai pada
sekitar variasi yang ditentukan dan apabila suhu melebihi dari batasan yang ditentukan maka
pengelasan diberhentikan sejenak hingga suhu material menurun £30°C dibawah variasi suhu
yang ditentukan.

Setelah pengelasan selesai dilanjutkan dengan pemotongan material menjadi spesimen
uji. Pada penelitian ini dilakukan 4 (empat) kali pengujian yang meliputi pengujian tarik,
pengujian kekerasan, pengujian impact dan pengujian metalografi. Berikut hasil dan

penjelasan masing-masing pengujian yang telah dilakukan.

IV.1. Analisa Hasil Pengelasan Baja ASTM A36
Dalam penelitian tugas akhir ini dilakukan pengontrolan suhu interpass pada

pengelasan baja ASTM A36, dimana suhu interpass dalam kondisi aktual (galangan kapal)
sering kali tidak diperhatikan. Berdasarkan hasil pengelasan yang telah dilakukan bahwa
pengontrolan suhu interpass tidak begitu berpengaruh pada hasil pengelasan baja ASTM A36.
Tapi terdapat sedikit cacat las berupa undercut pada variasi suhu interpass 450°C. Hal
tersebut bukan berarti bahwa suhu interpass yang nilainya semakin tinggi dapat
mempengaruhi hasil pengelasan baja ASTM A36, namun bisa dikatakan salah satunya karena

kesalahan welder yang kurang cermat dalam melakukan pengelasan.
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Berdasarkan hasil pengujian didapatkan kekuatan tarik maksimum (ultimate tensile

strength) dan kekuatan luluh (yield strength) dari material uji. Data hasil pengujian tarik

IV.2. Analisa Hasil Pengujian Tarik
ditunjukkan pada Tabel IV.1. dan Gambar IV.1.

Tabel IV.1 Data Pengujian Tarik
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Tensile Test
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Gambar IV. 1 Grafik Pengujian Tarik

Berdasarkan data hasil pengujian tarik yang dapat dilihat pada Tabel IV.1 dan Gambar
IV.1 diatas, dapat dianalisa bahwa nilai yield strength dan ultimate tensile strength tertinggi
terdapat pada pelat nomor 1 dengan perlakuan variasi suhu interpass normal (sesuai rule BKI)
yakni 200°C sebesar 372.14 N/mm? (yield strength) dan 523.70 N/mm? (ultimate tensile
strength). Sedangkan untuk nilai yield strength terendah terdapat pada pada pelat nomor 2
dengan perlakuan variasi suhu interpass 300°C sebesar 355.71 N/mm? (yield strength). Dan
untuk nilai ultimate tensile strength terendah terdapat pada pada pelat nomor 3 dengan

perlakuan variasi suhu interpass 450°C sebesar 506.44N/mm? (ultimate tensile strength).

Pada Tabel IV.1 dan Gambar IV.l menunjukkan bahwa secara keseluruhan hasil
pengujian tarik mengalami penurunan nilai ultimate tensile strength. Penurunan tersebut
terjadi akibat dilakukannya perlakuan panas pada pengelasan material, akan tetapi nilai
penurunan tidak terlalu signifikan. Hal tersebut menjelaskan bahwa material yang dilakukan
perlakuan suhu interpass lebih tinggi pada pengelasan material akan terjadi berkurangnya

nilai kuat tarik pada material tersebut.

Apabila ditinjau dari segi lokasi patahnya material saat pengujian tarik, semua
spesimen uji tarik pada setiap variasi pengelasan mengalami patah pada lokasi base metal.
Hal tersebut dikarenakan nilai kuat tarik weld metal lebih besar jika dibandingkan dengan
nilai kuat tarik base metal. Dengan kata lain, nilai kuat tarik dari filler metal E7018 berada
diatas nilai kuat tarik baja ASTM A36 yang menyebabkan lokasi patahnya pada umumnya
terletak pada daerah base metal. Jadi dapat disimpulkan bahwa perlakuan suhu interpass pada
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baja ASTM A36 dengan menggunakan filler metal E7018, pada pengujian tarik masih
termasuk dalam standart yang ditentukan. Hal tersebut dikarenakan penelitian difokuskan
untuk mengetahui sifat mekanis pada logam las material baja ASTM A36 akibat perlakuan

suhu interpass.

IV.3. Analisa Hasil Pengujian Kekerasan

Pada Labotarium Konstruksi dan Kekuatan Kapal terdapat dua alat uji kekerasan,
yakni vickers dan Brinell. Pengujian kekerasan yang dilakukan menggunakan metode vickers,
dimana bertujuan untuk menentukan kekerasan suatu material dalam bentuk daya tahan
material terhadap identor yang ditekankan pada permukaan material uji (Speciment) tersebut.
Dalam pengujian kekerasan ini dilakukan dengan bahan uji berjumlah 1 buah setiap variasi
suhu interpass (test coupon), dimana terdapat tiga lokasi pengujian yaitu: base metal, weld
metal, dan HAZ.

Data hasil pengujian kekerasan dapat ditunjukkan pada Tabel IV.2. dan Gambar IV.2.

Tabel V.2 Data Pengujian Kekerasan

Pelat Lokasi Titik Identifikasi Angkag{a};@man Angka Kek(eéif;‘“ rata-rata

Top 157.60

Base Metal Center 158.10 156.27
Bottom 153.10
1 Top 160.20

o HAZ Center 157.10 160.00
(200°C) Bottom 162.70
Top 188.70

Weld Metal Center 173.60 182.00
Bottom 183.70
Top 138.00

Base Metal Center 144.60 151.90
Bottom 173.10
) Top 142.80

o HAZ Center 146.20 148.53
(300°C) Bottom 156.60
Top 159.20

Weld Metal Center 134.40 142.90
Bottom 135.10
Top 148.60

Base Metal Center 148.60 147.00
Bottom 143.80
3 Top 133.90

o HAZ Center 154.20 143.69
(450°C) Bottom 142.97
Top 144.50

Weld Metal Center 140.70 142.47
Bottom 142.20
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Berdasarkan hasil pengujian kekerasan pelat baja A36 yang disajikan pada Tabel IV.2
diatas, dapat dianalisa bahwa nilai kekerasan terbesar dimiliki pada material 1 (200°C)
sebesar 156.27 HV pada daerah base metal, 160 HV pada daerah HAZ dan 182 HV pada
daerah weld metal. Sedangkan untuk nilai kekerasan terendah dimiliki pada material 3
(450°C) sebesar 147 HV pada daerah base metal, 143.69 HV pada daerah HAZ dan 142.47 HV
pada daerah weld metal.

HARDNESS TEST
200
182.00
180
160.00
160 & 148,53
; 156,27 q: 147.00
140 — £ 143,69
142.90 142 47
120
100
1 2 3
Nomor Pelat
=@==Base Metal ==@=HAZ Weld Metal

Gambar IV. 2 Grafik Pengujian Kekerasan

Dilihat dari Gambar IV.2 Grafik Pengujian Kekerasan bahwa secara keseluruhan nilai
kekerasan material berkurang seiring dilakukannya perlakuan suhu interpass yang berbeda
pada pengelasan baja ASTM A36. Hal tersebut disebabkan material menerima pengaruh
panas yang berlebih pada saat dilakukannya pengelasan. Sehingga dapat dikatakan bahwa
suhu interpass pada pengelasan dapat mempengaruhi besarnya nilai kekerasan material. Hal
tersebut berlaku pada keseluruhan material baik pada base metal, HAZ maupun pada weld
metal.

Pada Gambar IV.2 terlihat bahwa penurunan nilai kekerasan pada setiap pengelasan
tidak terlalu signifikan. Hal tersebut dikarenakan material yang diberikan perlakuan suhu
interpass yang tidak berbeda jauh saat dilakukan pengelasaan pada daerah weld metal
sehingga penurunan nilai kekerasan tidak terlalu signifikan. Hal tersebut ada hubungannya
dengan hasil pengujian tarik pada sub bab IV.1, yaitu tensile strength pada material 1 (200°C)
lebih besar daripada material 3 (450°C). Tensile strength mengindikasikan sebagai tegangan

maksimum yang dapat ditahan oleh material sebelum patah. Hal ini ada hubungannya dengan
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kekerasan material, dimana semakin kecil nilai pada uji tarik (tensile strength), maka nilai

kekerasan yang dimiliki akan semakin kecil pula yang dimiliki oleh material tersebut.

IV.4. Analisa Hasil Pengujian Impact
Pengujian Impact merupakan salah satu pengujian yang menentukan jumlah energi

yang diserap oleh material selama fraktur. Energi yang diserap adalah ukuran ketangguhan
takik bahan tertentu dan bertindak sebagai kondisi untuk mengamati energi yang diserap pada
suhu transisi. Pengujian impact bertujuan untuk mengetahui kegetasan atau keuletan suatu
bahan uji yang akan diuji dengan cara pembebanan secara tiba-tiba terhadap benda yang akan
diuji secara statik. Pada penelitian ini dilakukan pengujian impact dengan bahan uji berjumlah
6 buah setiap variasi suhu interpass pengelasan (test coupon), dimana bahan uji dilakukan
pengujian pada daerah weld metal dan HAZ.

Data hasil pengujian impact dapat ditunjukkan pada Tabel IV.3 dan Gambar IV.3 yang

disajikan dalam diagram kurva. Selanjutnya dilakukan analisa pada hasil pengujian impact.

Tabel 1V.3 Data Pengujian Impact

Energi Energi
absorb | absorb Rata-
J) rata (J)
1W1 | 5513 | 10.14 | 8.04 | 142.50
2W1 | 5536 | 1021 | 8.04 | 134.00 137.83

1 3W1 | 5528 | 1021 | 8.06 | 137.00
(200°C) | 1H1 | 55.14 | 1020 | 8.06 | 130.50
2H1 | 5534 | 1032 | 8.03 | 129.00 133.50
3H1 | 55.36 | 10.30 | 8.05 | 141.00
1W2 | 5531 | 10.02 | 8.04 | 139.00
2W2 | 5558 | 9.86 8.01 | 139.50 139.67

2 3W2 | 5554 | 991 8.03 | 140.50
(300°C) | 1H2 | 5520 | 9.78 8.06 | 142.00
2H2 | 55.06 | 10.12 | 8.05 | 131.00 135.00
3H2 | 55.21 | 10.15 | 8.02 | 132.00
1W3 | 5549 | 1023 | 8.02 | 141.50
2W3 | 5548 | 9.86 8.00 | 138.50 140.17

3 3W3 | 5549 | 10.16 | 8.03 | 140.50
(450°C) | 1H3 | 55.55 | 1028 | 8.03 | 141.50
2H3 | 5556 | 10.32 | 8.03 | 143.00 142.17
3H3 | 55.54 | 1031 | 8.02 | 142.00

Panjang | Lebar | Tebal

Pelat Kode (mm) (mm) (mm)
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IMPACT TEST
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Gambar IV. 3 Grafik Pengujian Impact

Berdasarkan data yang ditunjukkan pada pengujian impact diatas dapat dianalisa
bahwa pelat baja ASTM A36 menghasilkan energi absorb pada daerah weld metal dan HAZ.
Energi absorb tertinggi dimiliki pada pelat nomor 3 (450°C) sebesar 140.17 Joule untuk
daerah weld metal dan 142.17 Joule untuk daerah HAZ. Sedangkan untuk energi absorb
terendah dimiliki pada pelat nomor 1 (200°C) sebesar 137.83 Joule untuk daerah weld metal
dan 133.50 Joule untuk daerah HAZ.

Pada Tabel 1V.3 dan Gambar IV.3 menunjukkan bahwa energi absorb mengalami
kenaikan. Kenaikan energi absorb tersebut akibat adanya pengaruh suhu Interpass pada
pengelasan material A36, dimana hal tersebut dapat membuat nilai kekerasan material

berkurang dan nilai energi absorb bertambah yang membentuk sifat material menjadi ulet.

Hal tersebut dapat dibuktikan dengan pernyataan pada Sub Bab IV.2 tentang analisa
hasil pengujian kekerasan, dimana nilai kekerasan pada pelat nomor 3 (450°C) dibandingkan
dengan pelat nomor 1 (200°C) berkurang seiring dilakukannya pertambahan besarnya nilai
suhu interpass pada pengelasan material A36. Sedangkan pada pengujian impact besarnya
nilai energi absorb berkebalikan yakni pelat nomor 3 (450°C) lebih besar daripada pelat
nomor 1 (200°C). Dapat disimpulkan bahwa dimana material dengan nilai kekerasan semakin
menurun akibat dilakukan perlakuan panas yang berbeda (suhu interpass), maka semakin naik

nilai energi absorb material dan membuat material tersebut menjadi lebih ulet.
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IV.5. Analisa Hasil Pengujian Metalografi

Pengujian metalografi ini dikhususkan untuk melihat struktur mikro hasil pengelasan
pada material. Pengujian struktur mikro bertujuan untuk mengetahui kondisi aktual dari batas
butir (grain boundary) yang terdapat pada suatu material. Hal tersebut berkaitan dengan sifat
mekanis pada baja karbon. Komposisi antara ferrite dan pearlite menjadi fokus analisa pada
pengujian ini. Pengujian struktur mikro dilakukan dengan menggunakan optical microscope.
Data hasil pengujian struktur mikro dapat ditunjukkan pada Gambar IV.4, IV.5, IV.6 yang
merupakan foto mikro pada daerah HAZ dengan pembesaran 100x dan 400x. Gambar IV.7,
IV.8, IV.9, merupakan foto mikro pada daerah weld metal dengan pembesaran 100x dan
400x.

.1. A \h-\_

mbesaran 100x dan 400x

2% A AR

Gambar IV .4 Foto Mikro Material 1 (200°C) Daerah HAZ Pe

Gambar 1V.5 Foto Mikro Material 2 (300°C) Daerah HAZ Pembesaran 100x dan 400x
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Berdasarkan hasil pengujian struktur mikro pada daerah HAZ (Heat Affected Zone),
dapat diperhatikan bahwa butiran yang terbentuk terdiri dari ferrite dan pearlite, dimana
ferrite butirannya berwarna terang sedangkan pearlite butirannya berwarna gelap. Jika
diperhatikan pada Gambar 1V .4, IV.5, IV.6, bahwa pada daerah HAZ baik pada material
1(200°C), material 2 (300°C), dan material 3 (450°C) terdapat sebuah perubahan yang sangat
signifikan untuk komposisi ferrite dan pearlite. Dimana material kedua dan ketiga memiliki
ukuran butirnya semakin besar.

Hal tersebut diakibatkan adanya pengaruh yang diberikan perlakuan suhu interpass
dengan nilai lebih tinggi pada pengelasan baja ASTM A36. Sehingga dapat dikatakan bahwa
suhu interpass memberikan pengaruh yang besar pada pengelasan ditinjau pada daerah HAZ
material baja ASTM A36.
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Gambar IV.8 Foto Mikro Material 2 (300°C) Weld Metal Pembesaran 100x dan 400x

A A PR e N Ao L
Gambar IV.9 Foto Mikro Material 3 (450°C) Weld Metal Pembesaran 100x dan 400x
Berdasarkan hasil pengujian struktur mikro pada daerah weld metal, dapat diperhatikan
bahwa butiran yang terbentuk terdiri dari ferrite dan pearlite, dimana ferrite butirannya
berwarna terang sedangkan pearlite butirannya berwarna gelap. Pernyataan tersebut juga
berlaku pada daerah weld metal. Jika diperhatikan pada Gambar IV.7, IV.8, IV.9, bahwa pada
daerah weld metal baik pada material 1 (200°C), material 2 (300°C), dan material 3 (450°C)
terdapat sebuah perubahan yang tidak terlalu signifikan untuk komposisi ferrite dan pearlite
ukuran butirnya semakin besar dan pada material 3 untuk komposisi pearlite semakin
berkurang yang berarti bahwa nilai kekerasan material tersebut semakin rendah. Tetapi, bila
dibandingkan dengan material tanpa adanya perlakuan panas (suhu interpass) akan ada
perbedaan yang jauh. Dimana material tersebut mempunyai komposisi ferrite dan pearlite
dengan ukuran yang kecil.
Dengan demikian suhu interpass pada pengelasan baja ASTM A36 memberikan
sedikit pengaruh pada struktur mikro material ditinjau pada daecrah weld metal material baja

ASTM A36. Dimana komposisi ferrite dan pearlite semakin membesar dan untuk komposisi
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pearlite semakin berkurang apabila suhu interpass semakin tinggi. Sehingga material
cenderung mempunyai sifat kekerasan yang semakin menurun.

Terdapat hubungan antara hasil pengujian struktur mikro dengan hasil pengujian
kekerasan bahwa perbedaan besaran butir tersebut akan menghasilkan angka kekerasan yang
berbeda, semakin besar ukuran butir pada material maka akan semakin kecil angka kekerasan
yang dimiliki oleh material tersebut. Pernyataan tersebut mendukung hasil dari pengujian
kekerasan yang dijelaskan pada Sub Bab IV.2 dimana material 1 (200°C) memiliki angka
kekerasan yang lebih tinggi dibandingkan dengan material 3 (450°C). Dengan demikian
penelitian ini dapat disimpulkan bahwa semakin besar ukuran butir pada material maka angka

kekerasan material akan semakin menurun atau kecil.

IV.6. Analisa Perbandingan Hasil Pengujian

Berdasarkan hasil keseluruhan pengujian yang telah dilakukan pada penelitian ini,
dapat dibandingkan hasil pengelasan baja ASTM A36 akibat perlakuan suhu interpass
dengan “Construction Engineering Research Laboratory”. Pada penelitian tersebut dilakukan
pengelasan baja ASTM A36 dengan elektroda E7018 (travel speed=11.5) menghasilkan nilai
kuat tarik 89.3 Ksi (615.70 MPa) dan Yield Strength 77.4 Ksi (533.65 Mpa). Sedangkan nilai
Charpy V-notch (weld metal) adalah 122 Joule dan nilai kekerasan (HAZ) adalah 194 HV.

Dalam penelitian tugas akhir ini mengacu pada peraturan (BKI Volume VI, 2015)
dengan pengujian tarik dilakukan dua spesimen yang diambil pada test coupon setiap variasi
pengelasan. Tujuan diambil dua spesimen pada setiap test coupon adalah sebagai data
pembanding antara kedua hasil pengujian sehingga dapat diambil nilai rata-rata dari data
tersebut. Untuk pengujian impact dilakukan tiga spesimen setiap variasi pengelasan dan

pengujian kekerasan dilakukan satu spesimen (27 titik) setiap variasi pengelasan.

Berdasarkan keseluruhan pengujian yang telah dilakukan pada penelitian ini, terdapat
keterkaitan antara pengujian satu dengan pengujian yang lain. Hal tersebut dapat dilihat pada
nilai hasil dari setiap pengujian material 1 (200°C), material 2 (300°C), dan material 3
(450°C) didapatkan bahwa nilai hasil pengujian tarik yang semakin menurun akibat suhu
interpass semakin tinggi, nilai kekerasan material juga akan semakin menurun, dan nilai
energi absorb yang semakin besar atau meningkat seiring dilakukannya perlakuan panas pada
pengelasan. Serta ukuran butir material yang semakin besar perubahannya menjadikan nilai
kekerasan material semakin menurun. Dan terdapat cacat las berupa undercut yakni pada

spesimen variasi ketiga, dimana cacat las tersebut terletak pada ujung spesimen.
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Hasil seluruh pengujian dari penelitian tugas akhir ini dapat disajikan dalam tabel

sederhana sebagai berikut:

Tabel IV. 4 Data Pengujian dengan Suhu Interpass

Pengelasan dengan Variasi Suhu Interpass
PeZ;reilzssian S[frl;;rg?ﬁe(;?;iﬂ% Energi Absorb (J) Uji Kekerasan (HV)
Base Metal Weld Metal HAZ
1 (200°C) 523.70 137.83 160.00
2 (300°C) 512.16 139.67 148.53
3 (450°C) 506.44 140.17 143.69

Jika dibandingkan antara hasil penelitian pada tugas akhir diatas dengan hasil
pengujian laboratarium, didapatkan persentase yang disajikan dalam bentuk tabel sederhana

seperti berikut:

Tabel IV. 5§ Data Pebandingan Hasil Penelitian Tugas Akhir

Perbandingan Variasi Suhu Interpass dengan Penelitian Sebelumnya
Variasi S[fl};ln;?ﬁe(;?;iﬁ% Energi Absorb (J) Uji Kekerasan (HV)
Pengelasan Base Metal Weld Metal HAZ
1 (200°C) -0.15% 0.13% -0.18%
2 (300°C) -0.17% 0.14% -0.23%
3 (450°C) -0.18% 0.15% -0.26%

Berdasarkan persentase perbandingan hasil pengujian yang terdapat pada Table IV.5
diatas, maka dapat disimpulkan bahwa suhu interpass berpengaruh sedikit atau tidak terlalu
signifikan terhadap pengelasan baja ASTM A36 dengan menggunakan elektroda E7018.
Sedangkan untuk hasil pengujian metalografi pada dacrah HAZ dan weld metal ukuran butir
ferrite dan pearlite semakin bertambah besar, dimana perubahan paling signifikan terjadi pada
daerah HAZ dan untuk daerah weld metal terjadi perubahan ukuran juga walaupun perubahan

tersebut tidak terlalu signifikan.
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BAB YV
KESIMPULAN DAN SARAN

V.1. Kesimpulan

Setelah dilakukan pengujian dan menganalisa hasil pengujian, maka kesimpulan dari

Tugas Akhir ini adalah sebagai berikut:

1. Berdasarkan hasil pengujian yang dilakukan dengan adanya perlakuan variasi suhu

interpass yang berbeda, didapatkan hasil pengelasan pada baja ASTM A36 bahwa

pada variasi suhu interpass 450°C mengalami cacat las berupa undercut. Dimana cacat

las tersebut terletak pada bagian tepi material/spesimen dan cacat las tersebut bukan

karena adanya pengaruh pengontrolan suhu interpass, namun bisa dikatakan karena

kesalahan welder yang kurang cermat dalam melakukan pengelasan.

2. Berdasarkan data hasil pengujian yang dilakukan dapat disimpulkan suhu interpass

dapat mempengaruhi hasil pengelasan baja ASTM A36 bahwa :

>

Material yang dilakukan perlakuan suhu interpass semakin tinggi pada proses

pengelasannya maka nilai kuat tariknya akan semakin berkurang.

Semakin tinggi nilai suhu interpass yang dilakukan pada proses pengelasan
material maka nilai kekerasan material akan berkurang. Dimana penurunan

nilai kekerasan tersebut tidak terlalu signifikan.

Semakin tinggi nilai suhu interpass yang dilakukan pada proses pengelasan
material maka nilai kekerasan material akan berkurang. Dan penurunan nilai

kekerasan tersebut tidak terlalu signifikan.

Terjadi kenaikan energi absorb akibat dilakukannya perlakuan panas (suhu
interpass) pada proses pengelasan. Hal tersebut dapat menaikkan energi absorb
pada material dan membuat sifat material menjadi lebih ulet. Sehingga nilai
hasil pengujian impact akan naik jika dilakukan suhu interpass yang semakin
tinggi.

Material yang diberikan perlakuan suhu interpass semakin tinggi pada proses
pengelasannya maka butiran pearlite dan ferrite yang terbentuk akan semakin

besar.
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V.2. Saran
Saran yang dapat dilakukan pada percobaan selanjutnya agar dapat lebih baik dan

dapat menyempurnakan percobaan yang telah dilakukan dalam Tugas Akhir ini adalah
melakukan perbandingan pada salah satu material yang proses pengelasannya tidak diberikan

perlakuan suhu interpass (pengelasan normal).
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LAMPIRAN

LAMPIRAN A PERALATAN DAN BAHAN
LAMPIRAN B WPS DAN MILL TEST CERTIFICATE
LAMPIRAN C DATA HASIL PENGUIJIAN



LAMPIRAN A
PERALATAN DAN BAHAN

Pada lampiran A terdapat alat dan bahan yang digunakan selama proses penelitian.
Dimulai dari bahan utama pengujian, peralatan persiapan material dan pembuatan spesimen,
peralatan proses pengelasan, peralatan pembuatan spesimen uji, dan peralatan saat proses
pengujian yang dilakukan.

Peralatan Penelitian

No Nama Alat Gambar

1 | Grooving Machine

2 Batu Gerinda

3 Kertas Gosok




Bahan Etsa Material

Peralatan Pengelasan

No

Nama Alat

Gambar

1

Mesin Las SMAW

Kawat Las E7018




Oxy Acetylene Gas

Torch

Infrared Thermometer

Welding Helmet




Welding Glove

Palu dan Sikat

Peralatan Persiapan Material Uji

Gambar

No Nama Alat
1 Mesin Gergaji
2 Mesin Gerinda




Ragum

Mesin Poles

Kikir

Jangka Sorong

Hair Dryer




Peralatan Pengujian

Nama Alat

Universal Testing Machine

e

bagn

2 | Alat Uji Kekerasan Vickers
3 | Alat Uji Impact
4 | Optical Microscope




LAMPIRAN B
WPS DAN MILL TEST CERTIFICATE

Pada lampiran B terlampir WPS pengelasan yang dilakukan di laboratorium teknologi

produksi dan manajemen perkapalan serta mill test certificate baja ASTM A36.



WELDING PROCEDURE SPECIFICATION (WPS)

|Manufacturer RIDWAN HABIBI
WPS Mo. = Rev. 0 Date  December 28, 2018
Supporting PQR No. - Date -
Reference RINA Class
Welding Process (cs)  SMAW Type _ Manual
JOINTS
Type Butt Welding, Both Side, Root Opening 0 - 4 mm
With Gouging Root Face Dimension 0-2mm
Single / Double Weld Double Groove Angle 60"+ 5
Backing N/A Back Gouging Back Weld
"Backing Material N/IA Methode Grinding

WELD PREPARATION DETAILS / WELDING SEQUENCE

andnvs‘r\
g
E A 36 A 36 ""'_‘_El - -
D-dmm—el = 0.2 mm
Back Weld

BASE METALS

Material specification A6t A6
Type or Grade =10~
Thickness Range :
Base Metal Groove 3 mm to 24 mm
Pipe Dia. Range N/A
Fillet N/A
FILLER METALS
SMAW
Specification No, (SFA) ASl
AWS No. (Classification) E 7018
Size of Filler Metals (mm) @32-40
Weld Metal Thickness (mm)
G_rw oz 24 mm maximum
Fillet
Trade Name KOBE or equivalent
Consumable Insert N/A

Tof2



WELDING PROCEDURE SPECIFICATION (WPS)

WPS No. - Rev. 0
POSITION POST WELD HEAT TREATMENT
Position(s) of Welding PF / Vertical Temperature Range NiA
Welding Progression Upward Time Range NA
Position(s) of Fillet - Rate of heating N/A
Rate of heating/cooling N/A
PREHEAT GAS
- Mixture Flow Rate
Geete) Composition (%) | (Liter/Minute
Preheat Temperature Min. Natural Shiclding N/A N/A A
Interpass Temperature Max. 200°C, 300°C, 450°C | Trailing N/A N/A N/A
Preheat Maintenance N/A Backing N/A N/A N/A
ELECTRICAL CHARACTERISTICS
. Current AC or DC DC Polarity EP
Ampere (Range) 70-170 Volts (Range) 22-27
Tungsten Electrode Size and Type N/A
Mode of Metal Transfer for GMAW N/A
Electrode Wire Feed Speed Range N/A
TECHNIQUE
String or Weave Bead Both
Orifice or Gas Cup Size N/A
Initial and Interpass cleaning Brushing & Grinding
Methode of Back Gouging Grinding & Back Weld
Oscillation N/A
Contact Tube to Work Distance N/A
Multiple or Single Pass (per side) Multiple
Multiple or Single Elcctrodes Single
Travel Speed (Range) Sce Table
Peening N/A
Other N/A
Filler Metal Carreat Travel Speed
Heat Input Range
Weld Layer Process = Diameter | Typcof | Amprr Volt Range :;Im : (J/mm)
(mm) | Polarity | Range (i —e)
Ist SMAW | E7018 | 3.2-40| DCEP | 70 - 135] 22- 25 50- 90 1848 - 2250
Ind SMAW | E7018 | 3.2-4.0| DCEP | 90 - 150] 23- 26 70 - 150 1560 - 1774
3rd SMAW | E7018 | 3.2-4.0 | DCEP | 100 - 170] 24 - 27 70 - 135 2040 - 2057
dth&over| SMAW | E7018 | 3.2-4.0 | DCEP | 100 - 170] 24 - 27 70- 135 2040 - 2057
BackWeld | SMAW | E7018 | 32-40| DCEP | 90 - 170] 23- 27 70 - 135 1774.3 - 2040
Prepared by, Reviewed by, Witnessed by,
RIDWAN HABIBI RINA Class

2of2
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LAMPIRAN C
DATA HASIL PENGUJIAN

Pada lampiran C terdapat data-data hasil dari pengujian tarik, pengujian kekerasan dan

pengujian impact yang mendukung dalam pengerjaan tugas akhir.
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LABORATORIUM KON
. : JURUSAN TEKNIK PERKAPALAN

STRUKSI DAN KEKUATAN KAPAL

ﬂ“g : . FAKULTAS TEKNOLOGIKELAUTAN
il INSTITUT TEKNOLOG| SEPULUH NOPEMBER
Teknologi GsdungW Lanta:1 Kampus ITS Sukolilo, Surabaya 60111
) Sepuluh Nopember TelpJFax 031 599 4833
REPORT ON TEST RESULT NO.: IlT2.4.I.1IPM.05_.02!20-
DATE 18 Oesomber 208
ORDER FROM : Ridupn  Habib
TEST STANDARD gkl
MATERIAL SPECS. T BSTM_AZL
PROJECT “lugas . Akhic
IMPACT TEST : _
N0 | IDENTIFIGATION LENGTH | WIDTH | THICK. | IMPACT ENERGI TEMPERATUR | Wd1 | LaTERAL |
(mm) (mm) | .(mm) (JOULE ) { &) (mm) ENPANTION.
R 55,13_| 10.¥ gog | 1an§ 28
.1 102 55,36 | 16,21 g 04 134 2y
3] (W3 t5.28 | o2 g6 137 28
1 i 55,14 | 10,20 2,06 130,€ 28
1 H Z 5% 3‘1 (0,322 ¥:0% f29 ZE
14 3 55,3 | lo,30 | ¥9S | 14\ 2
Viidksossad by : - The Laboratory Of F?h;?; fJ{:,??-}%Aﬂd Constrﬂéti.'o’n :
1. Testfr
2
3.
4,
5.
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IS -

Institut
Teknologi

Sepu!uh anember

LABORATORIUM KONSTRUKSI DAN KEKUATAN KAPAL

. - JURUSAN TEKNIK PERKAPALAN _

FAKULTAS TEKNOLOGI KELAUTAN

INSTITUT TEKNOLOG| SEPULUH NOPEMBER
Gedung W - Lantar 1, Kampus ITS Sukolilo, Surabaya 60111
Telp /Fax. 031 538 4933

REPORT ON TEST RESULT NO I|T2.4.I.1IPM.05.02120
DATE 18 Desember s -
ORDER FROM : Ry elurgom Ff&[of’br
TEST STANDARD : Ber
MATERIAL SPECS. D Astm gl
PROJECT - Tugas Al
IMPACT TEST 7
‘o |pENTIFIGATION | LENGTH | WIDTH | THICK. | IMPACT ENERGI | TEMPERATUR | Wd1 | LaTeRaL
(mm ) (mm) (mm) (JOULE) (o8 (mm) EXPANT'ON‘
201 5S.3] 16,02 Hoq . 28
2 w2 5s.58 | 9.8 g.of 1395 28
1ws 55.54 | 9.91 §,0% 140,§ 2%
s M1t bs.20 | 4,78 | Ko Az 28
2 HA 55,06 (o2 Bss i3] 28
2H3 554 | (015 | For 173 28

Witnessed by : '

FT. Kelautan ITS

- The Laboratory Of Shlps Strength And Construcﬂon g

1
2

3.
4
5




LABORATORIUM KONSTRUKSI DAN KEKUATAN KAPAL _
JURUSAN TEKNIK PERKAPALAN -

FAKULTAS TEKNOLOGI KELAUTAN

INSTITUT TEKNOLOGI SEPULUH NOPEMBER

Gedung W - Lantai 1, Kampus ITS Sukolilo, Surabaya 60111

Telp./Fax. 031 599 4933

REPORT ON TEST RESULT NO.: NT2.4.1.1/PM.05.02/20
DATE ; 18 Dbsember 208
ORDER FROM . Riduwen  Habor
 TEST STANDARD . Rt
MATERIAL SPECS. . AsTTM__A3L
PROJECT 2 Mage Rldur,
IMPACT TEST

LENGTH | WIDTH THICK. | IMPACT ENERGI | TEMPERATUR wd 1 LATERAL
NO | IDENTIFICATION

(mm) | (mm) | (mm) (JOULE) ( °C) T dedta
z 10 1 55,99 10,23 | fo2 1418 (2
3w 2 g5, 98 | 9.86 | 8o 128, 18
Tw 3 c5 49 | o lb | EEE o 28
2 Lil csnes | oW | §oe3 14y 23
3H2 5¢.5¢ | (032 | fo03 143 24
zH3 se,84 | 103 .02 NSk 48

; The Laboratory Of Ships Strength And Construction
g FT. Kelautan ITS

Tester

1
2
3.
4
5




LABORATORIUM KONSTRUKSI DAN KEKUATAN KAPAL

JURUSAN TEKNIK PERKAPALAN
iTS . FAKULTAS TEKNOLOGI KELAUTAN
i INSTITUT TEKNOLOGI SEPULUH NOPEMBER
Teknologi : Gedung W - Lantai 1, Kampus ITS Sukolilo, Surabaya 60111
Sepuluh Nopember - Telp./Fax. 031 599 4933
REPORT ON TEST RESULT NO.: 1T2.4.1.1/PM.05.02/20 .
DATE _ L I(_Desember 1018
ORDER FROM : Riclwaw _Habib:
TEST STANDARD C B ”
MATERIAL SPECS. : ASTV\ - A36
PROJECT . Lugay  Akkir
1. TENSION TEST
: SPECIFICATION SAMPLE - TENSILE TEST RESULTS
CODE ‘ YIELD |ULTIMATE | ELONGA | REDUCT.
NO | \aTeriaL | WIDTH | THICK | DIA. | CS8A | oypras | sTRESS'| TION | of AREA | REMARK
(mm) | (mm) | (mm) | (mm*) [ (MPa) (MPa) (%) (%)
I 1p 23,92 | t.53 22579 | 3BA4A? | suss| — | L — gm
248 25,02 | L5t 288,556 | 370,81 | 519,629 — | —| M
| NO £l - i Lo L1 D1/Wg.1| Th.1 A1
KN N KN N L
I 104 195.5
2. | log 150
2. BENDING TEST, ANGLE OF BEND : | _ ° DIAMETER of FORMER : © mm
SAMPLE WIDTH | THICK. TEST RESULTS
NO |~ mARK HENTECRIN (mm) | (mm) OPEN DEFECT (mm) CRACK (mm)
. . The Laboratory Of Ships-8trength And Construction
Witnessed by : FT. Kelautan ITS
1
2,
3.
4.
5.
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LABORATORIUM KONSTRUKSI DAN KEKUATAN KAPAL
JURUSAN TEKNIK PERKAPALAN

iTS : FAKULTAS TEKNOLOGI KELAUTAN
TrcHtE INSTIT_UT TEKNOLOG| SEPULUH NOPEMBER
Teknologi ’ Gedung W - Lantai 1, Kampus ITS Sukolilo, Surabaya 60111
Sepuluh Nopember - Telp./Fax. 031 599 4933
REPORT ON TEST RESULT NO. : /1T2.4.1.1/PM.05.02/20 .
DATE D (€ Desemper 2008
ORDER FROM - Bodpan  Hobrbr
TEST STANDARD : Blef
MATERIAL SPECS. D ASTM RZE
PROJECT . t lugae  Albir
1. TENSION TEST |
: SPECIFICATION SAMPLE ‘ TENSILE TEST RESULTS
CODE ‘ YIELD |ULTIMATE | ELONGA | REDUCT.
NO | \yATERIAL | WIDTH | THICK | DIA. | CSA | grorss | STRESS | TION | of AREA | TEMARK
(mm) (mm) (mm) (mmz) (MPa) (MPa) (%) (%)
| ap 95,39 1656 29% 93 | 33€.2 | 512,046€ i RM
2 1B 925,29 | 1154 291,842 | 363,20 | 512,259 2 BM
NO B e el i Lo L1 D1/Wg.1| ThA A
: KN N KN N
S ' 150 '
2. | 108 149.5
2. BENDING TEST, ANGLE OF BEND : , . ° DIAMETER of FORMER : - mm
SAMPLE WIDTH | THICK. TEST RESULTS
NO1 “mark e (mm) | (mm) OPEN DEFECT (mm) CRACK (mm)
. L The Laboratory Of Ships Strength And Construction
HmEReeLRY : FT. Kelautan TS
1 Tester
2
3.
4.
5.
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LABORATORIUM KONSTRUKSI DAN KEKUATAN KAPAL

JURUSAN TEKNIK PERKAPALAN
l'rs 3 FAKULTAS TEKNOLOGI KELAUTAN
Institut INSTITUT TEKNOLOG| SEPULUH NOPEMBER
Teknologi ! Gedung W - Lantai 1, Kampus ITS Sukolilo, Surabaya 60111
Sepuluh Nopember Telp./Fax. 031 599 4933
REPORT ON TEST RESULT NO. : /IT2.4.1.1/PM.05.02/20 .
DATE 8 Degmbor 7o'
ORDER FROM D Riduen  Habibs
TEST STANDARD L Bl
MATERIAL SPECS. s fsTM A 3(
PROJECT . : Tugas _ Aldur
1. TENSION TEST
; SPECIFICATION SAMPLE - TENSILE TEST RESULTS
CODE ' YIELD |ULTIMATE | ELONGA | REDUCT.
NO | uateraL | WIDTH | THICK | DIA. | CSA | gropss | STRESS'| TION |of AREA | NEMARK
(mm) | (mm) [ (mm) | (mm®) | (MPa) | (MPa) (%) (%)
AT 25,21 | 14,68 293,69 | 264,33 | 505,635 | \ gMm
7| 28 [25,6 | .63 297,96 | 359,11 |67, 239 EM
NO i o Lo L1 D1/wd.1| ThA A1
: KN N KN N
L. o7 4€.< ]
12 1. ot . 151
2 BENDING TEST,  ANGLE OF BEND : , . ° DIAMETER of FORMER : ©  mm
SAMPLE WIDTH | THICK. TEST RESULTS
O “Sapye | IDENTIPCATION | oy | tnn) OPEN DEFECT (mm) CRACK (mm)
: ; g The Laboratory Of Ships Strength And Construction
Witnessed by FT. Kelautan ITS
1. o Tgster .
2.
3.
4,
5.
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LABORATORIUM KONSTRUKSI DAN KEKUATAN KAPAL
JURUSAN TEKNIK PERKAPALAN
FAKULTAS TEKNOLOGI KELAUTAN

@ TS INSTITUT TEKNOLOGI SEPULUH NOPEMBER
Institut Gedung W — Lantai 1, Kampus ITS Sukolilo, Surabaya 60111

. g::nu?ﬁgh —— Telp.fFax. 031 599 4933, Email: labkonjtp@gmail.com

REPORT ON TEST RESULT NO. : N1T2.4.1.1/PM.05.02/20

DATE t 12 Desembr 208

ORDER FROM Richoemn  Habhi

TEST STANDARD - pic(

MATERIAL SPEC. :ASTM R3¢

THICKNESS D12 hm

WELDING PROCESS . SNTAW

TEST POSITION 34

WELDER . Wk Peecli
HARDNESS TEST

o Vickers Hg_r;!né'é '
Location - 'Base Metal £
_ 1 s

A 1598 [166,8 [ 14¢.2 | 1620 | 1sa.5 [16d.1 [200,5.] 1789 | 1504
Average 157, 6 160. 2 199,67

E 1s1.2 [ 1691 [ 9,0] 1533 [ 188 [ 159,94 [17A0] 1738 173
Average 158, | 1521 V73,3

c e\ [1s0,%3 (42.0 J1663T1H [ 150.2] (725 [1931 | §S.0
Average |83,2 162,72 183, 67

Equipment: Hardness Tester "Karl Frank Gmbh"

. ) The Laboratory of Ship Strength and Construction
YOInESSel Sy | ; FT. Kelautan - ITS
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LABORATORIUM KONSTRUKSI DAN KEKUATAN KAPAL
JURUSAN TEKNIK PERKAPALAN

FAKULTAS TEKNOLOGI KELAUTAN

INSTITUT TEKNOLOGI SEPULUH NOPEMBER

@ Institut Gedung W — Lantai 1, Kampus ITS Sukolilo, Surabaya 60111
;:;rxmgh T Telp./Fax. 031 599 4933, Email: labkonjtp@gmail.com

REPORT ON TEST RESULT NO. : 1T2.4.1.1/PM.05.02/20

DATE 212 Desember  zecf

ORDER FROM D Ricdumn bty

TEST STANDARD LBk

MATERIAL SPEC. CASTM  A3(

THICKNESS 2 Am &

WELDING PROCESS  MAwW

TEST POSITION 136

WELDER 2 fab Gds

HARDNESS TEST

Location

Base Metal
A 38,2 | 142, [ 1332] 1561 [ 380.[3a4. | 155 9] 169,0 [ 1528
Average 138 142,82 159,22
e is¢.2 | o4 9631 /4 2 e 5] /48.0] 154,49] 27,8142,
Average i ST 154,48
c (907 122,83 [ w02 809 | 42,7 [ 1413 [ (29,1 | 26,2 | 149.9
Average | 73,0 LS L4z | 35,08

Equipment: Hardness Tester "Karl Frank Gmbh"

Witnessed by :

The Laboratery of Ship Strength and Construction
FT. Kelautan - ITS q

’Jh A
“Ke auran™
\‘\L.. J 7‘/
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Institut
Teknologi

@)

Sepuluh Nopember

LABORATORIUM KONSTRUKSI DAN KEKUATAN KAPAL
JURUSAN TEKNIK PERKAPALAN
FAKULTAS TEKNOLOGI KELAUTAN
INSTITUT TEKNOLOGI SEPULUH NOPEMBER

Gedung W — Lantai 1, Kampus ITS Sukolilo, Surabaya 60111
Telp./Fax. 031 539 4933, Email: labkonjtp@gmail.com

NT2.4.1.1/PM.05.02/20

REPORT ON TEST RESULT NO. :

DATE L7 [esember 208
ORDER FROM - Bocluan  Habb .
TEST STANDARD Al
"MATERIAL SPEC. 1 ASTM A3t _
THICKNESS L pm
WELDING PROCESS s smpw
TEST POSITION 136 _
WELDER : Oale Pardy

HARDNESS TEST

 Weld Metal |

149,9 39,5 | 1454 | 232 | 138,9 [39.+ 1599
Average 148 6 133, 87 194, 5
B vt [ as [izaz [un? [z June [iags (1386 [1ae
Average 144.( I5a.2 140,062
c 149,941, 9 [ a4 | 1394]043,7 [958 [ K36 [149,7 [133.4
Average 142,8 142,96} 192,433

Equipment: Hardness Tester "Karl Frank Gmbh"

Witnessed by :

The Laboratory of Ship Strength and Construction
FT. Kelautan - ITS

Tester :
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